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Die Archaologie und die 
Naturwissenschaften 





Vor etwa 150 Jahren setzte eine Entwicklung ein, 
in deren Verlauf die bis dahin eng miteinander 
verkniipften Zweige der Wissenschaft, und ins- 
besondere Physik, Chemie und Biologie sich unab- 
hangig voneinander zu entwickeln begannen. So 
ausgepragt war diese Unabhiangigkeit, dass 
Wissenschaftler es fast als unter ihrer Wiirde 
ansahen, den Arbeiten ihrer Kollegen auf andern 
Gebieten irgend ein Interesse entgegen zu bringen. 
Diese Haltung ist zwar auch heute nicht vollig 
verschwunden; doch deutet die neuere Entwick- 
lung wieder auf ein engeres Zusammenwirken der 
verschiedenen Wissenszweige hin. Die Zeiten, da 
ein einzelner Mensch auf allen Wissensgebieten 
tatig sein und auf mehreren wichtige Beitrage 
liefern konnte, sind natiirlich vorbei. Der Umfang 
des heute angesammelten Wissens ist so ausser- 
ordentlich, dass die Meisterung selbst eines 
kleinen Ausschnittes eine schwierige Aufgabe ist. 
Die neuzeitliche Entwicklung ist durch die Zu- 
sammenarbeit verschiedener Spezialisten in Ar- 
beitsgenossenschafien gekennzeichnet sowie durch 
ein wachsendes Interesse der Wissenschaftler, neue 
Errungenschaften auf andern Gebieten zu ver- 
folgen, einerseits um Anregungen zu gewinnen 
und umgekehrt, um spezialisierte Kenntnisse und 
Arbeitsverfahren wenn méglich auf andere Gebiete 
zu iibertragen. Diese erfreuliche Wendung ist zwei- 
fellos eine der bedeutsamsten wissenschaftlichen 
Entwicklungen der Gegenwart. 

Am starksten ist diese neue Denkweise vielleicht 
in der Archaologie ausgepragt. Diese hat natiir- 
lich viele ihr eigene Arbeitsverfahren, wie die 
systematische Klassifikation der alten Kulturmerk- 
male; doch macht der moderne Archiologe sich 
daneben so verschiedene Wissenschaften wie 
Physik, Botanik, Geologie und Chemie dienstbar. 

Von besonderem Werte fiir die Archaologie hat 
sich die Petrographie erwiesen. Der Fund ge- 
wisser, aus der Steinzeit stammender Axte an 
verschiedenen Stellen der britischen Inseln hat 
z.B. gezeigt, dass sie an einer gewissen Stelle in 
Westmorland, wo allein dieses Gestein zugang- 
lich ist, angefertigt worden sein miissen. Tatsich- 
lich wurde der Herstellungsort genau an der ver- 
muteten Stelle gefunden. Andere prahistorische 
Werkstaétten wurden in Wales, Cornwall und 
Nordirland gefunden oder wahrscheinlich ge- 
macht. Die Verteilung der von diesen Statten 
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stammenden Axte gibt weiter wertvolle Hinweise 
auf alte Handelsstrassen. In ahnlicher Weise hat 
sich gezeigt, dass einige der schweren Monolithen 
von Stonehenge, dem grossen Steinkreis nahe 
Salisbury, aus dem iiber 300 km weit entfernten 
Wales stammen miissen. 

Umgekehrt hat die Archaologie sich der Ge- 
steinskunde niitzlich erweisen kénnen. So hat die 
Auffindung oder das Fehlen prahistorischer Werk- 
zeuge in Angola sich als ein wertvolies Unter- 
scheidungsmerkmal zwischen diamanttragenden 
und andern Kiesablagerungen herausgestellt. 

Ebenso wichtig wie die sorgfaltige Ausgrabung 
archadologisch interessanter Gegenstiande ist ihre 
Wiederherstellung und ihr Schutz gegen weiteren 
Verfall. Besonders wertvoll sind in dieser Hinsicht 
die chemischen, im wesentlichen von Flinders 
Petrie entwickelten Verfahren, die zuerst bei den 
Funden in Tutanchamens Grab und spater dem 
der Hetep-heres, der Mutter des Cheops, Aufmerk- 
samkeit erregten. Die Behandlung der archao- 
logischen Schitze des Sutton Hoo Begrabnis- 
schiffes stellt das Restaurationslaboratorium des 
Britischen Museums auch jetzt noch vor schwie- 
rige Aufgaben. 

Die Bedeutung photographischer Luftaufnah- 
men fiir die Archdologie ist bekannt. Ausgedehnte 
verschwundene Anlagen, wie Wege und Wille, 
oder alte Bodenstérungen werden oft wahrend 
eines gewissen Wachstumsstadiums der Felder klar 
erkennbar. Gewisse Pflanzen zeigen ausserdem 
eine ausgesprochene Vorliebe fiir verschlammte 
Graben. So hat ein iiber einem alten Befestigungs- 
graben wachsender Mohngiirtel zur Auffindung 
einer prahistorischen Siedlung gefiihrt. 

Die Archdologie hat sich auch umgekehrt als 
ein grossziigiger Helfer fiir andere Wissenschaften 
erwiesen. Archdologische Funde identifizierbarer 
Tier- und Pflanzenreste geben dem Biologen gele- 
gentlich neue Einsicht in die friihere Verteilung 
gewisser Arten. So brachte vor kurzem die Frei- 
legung eines auf das erste Jahrhundert zuriick- 
gehenden Fundortes in Yorkshire einen Kafer zum 
Vorschein, der sich jetzt nur in Siidengland findet. 

Ein besonders interessantes Beispiel der Beitrage 
der Archaologie bietet das Problem metallischer 
Korrosion. In Hungate, Yorkshire, sind vor 
kurzem aussergewohnlich gut erhaltene alte 
Eisen-, Holz- und Ledergegenstande ausgegraben 
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worden. Besonders auffallig war die Rostfreiheit 
der Eisenfunde, die mit einem dunkeln, grauen, 
schwarzen oder blauen Film itiberzogen waren. 
Wie chemische Analyse zeigte, ist der Boden an der 
Fundstelle ungew6éhnlich phosphorreich, sodass 
die Annahme nahe lag, dass die Erhaltung des 
Eisens zunachst auf der Ausbildung einer Phos- 
phathaut beruht, der dann weiter von einem aus 
dem Leder stammenden Tannatfilm iiberzogen 
wurde. Die praktische Bedeutung dieser Ent- 
deckung, die jetzt weiter verfolgt wird, geht 
daraus hervor, dass die Korrosion im Boden 
verlegter Eisenréhren in Grossbritannien’ allein 
jahrlich etwa 5 Millionen Pfund kostet. 

Eine Hauptaufgabe der Archiologie ist die 
Altersbestimmung der bei Ausgrabungen aufge- 
deckten Gegenstande. Indirektes Beweismaterial 
erméglicht manchmal angendherte und gelegent- 
lich Ausserst genaue Schatzungen. In vielen 
Fallen ist aber eine direkte Schatzung erforderlich. 
Erfreulicherweise stehen dafiir verschiedene neue 
Verfahren zur Verfiigung, die sowohl an sich wie 
auch zur Kontrolle der Zuverlassigkeit anderer 
Methoden von Wert sind. 

Eine geologische Altersbestimmung archio- 
logischer Funde beruht auf der Zahlung der in 
Lehmablagerungen auf dem Boden eiszeitlicher 
Seen aufgefundenen Schichten. Von einem genau 
festlegbaren Zeitpunkt ausgehend gelang es de 
Geer, in Ragunda in Schweden eine solche un- 
unterbrochene Folge von 1796n.Chr. bis 7912 
v.Chr. auszuarbeiten. Neuerdings hat er diese 
Folge auf 17 Jahrtausende ausdehnen kénnen, 
wennschon gewisse Fehler und Liicken in seinen 
spateren Ver6ffentlichungen die Anwendbarkeit 
seiner Methode etwas begrenzen, ohne allerdings 
ihren grundlegenden Wert zu beeintrachtigen. 

Die Botanik liefert dem Archaologen bei der 
Altersbestimmung aufgedeckter Gegenstainde 
ebenfalls wertvolle Hilfe. So zeigte Lennart von 
Post, dass mit Wasser durchtrankte Ablagerungen, 
besonders Torf, die Membranen der in ihnen 
eingebetteten Pollenkérner konservieren. Er war 
sich dariiber im klaren, dass eine Analyse dieser 
Pollenablagerungen einen Hinweis auf die Zu- 
sammensetzung der damaligen Walder und somit 
Riickschliisse auf klimatische Veranderungen 
geben wiirde, deren Zeitpunkt sich oftmals auch 
anderweit ableiten lasst (siche Gopwin, A. H., 
Endeavour, 10, 5, 1951). 

Unter den neuerdings entwickelten Altersbe- 
stimmungsmethoden ist vielleicht keine bemer- 
kenswerter als die vor etwa vier Jahren von 
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Professor W. F. Libby aus Chicago angegebene. 
Sie beruht kurz gesagt auf der Tatsache, dass alle 
Lebewesen einen gleichmassigen Anteil radio- 
aktiven Kohlenstoffs (14C) enthalten, der wahr- 
scheinlich auf der Stickstoffbombardierung in den 
oberen Atmospharenschichten durch kosmische 
Strahlung beruht. Stirbt der Organismus, so wird 
das vorher durch Atmung aufrecht erhaltene 
Gleichgewicht zwischen C im Kérper und dem 
atmosphirischen 14C gestért. Der Zerfall des 
radioaktiven Kohlenstoffs in dem toten Organis- 
mus erfolgt mit einer gleichformigen Geschwindig- 
keit, die einer Halbwertszeit von etwa 5700 Jahren 
entspricht. Wird ein Material wie Holzkohle 
ausgegraben, so gibt der restliche Radioaktivitats- 
gehalt somit ein direktes Mass seines Alters. Diese 
Methode lasst sich bis etwa auf die letzte Eiszeit- 
phase zuriick anwenden und liefert bei geniigender 
Vorsicht eine innerhalb weniger hundert Jahre 
genaue Zeitbestimmung. 

Die drei bisher beschriebenen Methoden, Radio- 
kohlenstoffschatzung, Ablagerungszahlung und 
Pollenanalyse, liefern die genauesten Angaben fiir 
die seit der letzten Eiszeit verflossenen Jahr- 
tausende. Ihre Genauigkeit ist am geringsten fir 
die beiden letzten Jahrtausende; doch besitzt 
erfreulicherweise die Botanik eine weitere Me- 
thode, namlich die der Dendrochronologie, die 
gerade wahrend dieser Periode am aufschluss- 
reichsten ist. Diese Methode gehtauf A. E. Douglass 
zuriick und beruht auf der Zahlung und Messung 
der Wachstumsringe in Hélzern. Von einem be- 
kannten Zeitpunkt ausgehend hat diese Reihe sich 
bis auf das Jahr 400n.Chr. zuriickfiihren lassen. 
Da einige derkalifornischen Riesenmammutbaume 
mindestens 3000 Jahre alt sind, so mag die Reihe 
sich noch weiter ausdehnen lassen. Ein beson- 
derer Vorteil dieser Methode liegt darin, dass sie 
den Zeitpunkt des Fallens der fiir Balken oder 
Tirpfosten verwendeten Baume genau aufs Jahr 
festlegen kann. 

Die enge Verbindung zwischen der Archaologie 
und andern Wissenschaftszweigen illustriert eine 
in der ganzen Wissenschaft bemerkbare Entwick- 
lung, die aufs warmste unterstiitzt werden sollte. 
Viele der jiingsten Entdeckungen sind den ver- 
einigten Bemiihungen verschiedener Spezialisten 
zu verdanken; doch haben sich dabei oftmals 
gewisse Schwierigkeiten herausgestellt. Wenn- 
schon eine solche Zusammenarbeit jetzt im allge- 
meinen nicht nur geduldet sondern tatkraftig 
unterstiitzt wird, so waren diesbeziigliche orga- 
nisatorische Massnahmen recht wiinschenswert. 


Die Indikatorenmethode in der Biosynthese 
J. W. CORNFORTH 





Der Aufbau organischer Verbindungen im Organismus ist wegen der verwickelten Wechsel- 
wirkungen und der kleinen Menge wichtiger Zwischenprodukte schwer zu verfolgen. Die 
Markierung durch radioaktive Elemente hat einen ausserordentlichen Fortschritt gebracht, 
wie an mehreren Beispielen dargetan wird. Die Biosynthese diirfte in Zukunft mehr und 
mehr in Wettbewerb mit der rein chemischen Synthese treten. 





Als Biosynthesen bezeichnet man die Vorgange, 
durch die der lebende Organismus aus einfachen 
Molekiilen komplizierte chemische Verbindungen 
aufbaut. Erst in den letzten Jahren sind in der 
Erforschung der Biosynthesen nennenswerte Fort- 
schritte erzielt worden, da die Schwierigkeiten 
anfangs ausserordentlich waren. Obwohl ein 
blosser Vergleich der chemischen Zusammen- 
setzung eines Tieres mit der seiner normalen 
Nahrung wenig ergiebig ist, lassen sich doch 
unter Umstanden gewisse Schliisse ziehen. Erhalt 
z.B. ein Tier eine zeitlang fettlose Nahrung, so 
lasst sich zeigen, dass ein Teil der aufgenommenen 
Kohlehydrate in Fett verwandelt wird. Diese 
Methoden geben iiber die Zwischenstadien der 
Umwandlung wenig Aufschluss. Durch Verab- 
reichung einer Nahrung bekannter Zusammen- 
setzung ist es jedoch gelungen, Stoffe zu entdek- 
ken, die ein Organismus braucht, aber nicht selb- 
standig aufbauen kann. 

Durch die Verwendung markierter Atome und 
Molekiile hat sich eine véllig neue Untersuchungs- 
methode fiir solche Probleme entwickelt. Die von 
Knoop i.J. 1905 tiber die Oxydation von Fett- 
sauren im Korper ausgefiihrten Arbeiten kénnen 
als ein erster Versuch in dieser Richtung ange- 
sehen werden. Er verabreichte Tieren eine Reihe 
synthetischer Sauren (C,H;—(CH,),—CO,H), 
die sich durch eine endstandige Phenylgruppe von 
den normalen Fettsauren (CH,—(CH,) ,—CO,H) 
unterschieden. Die Phenylgruppe, die im K6rper 
nicht leicht zerstért wird, diente zur Markierung. 
War n in der markierten Fettsaure eine gerade 
Zahl, so war das Endprodukt der Oxydation, das 
im Urin ausgeschieden wurde, Benzoesaure 
C,H,;—CO,H. Bei ungeradem n entstand als 
Endprodukt Phenylessigsaure, 


C,H;—CH,—CO,H. 


Daraus liess sich folgern, dass die Oxydation dieser 
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Sauren, und daher wohl auch der normalen Fett- 
sauren, an dem sogen. B-Kohlenstoffatom, d.h. 
dem zweiten C-Atom nach der Carboxylgruppe, 
ansetzt, sodass die Oxydation folgendermassen 
verlauft: 


C,H,.(CH,) ,.CO,H —> C,H,.(CH,),_»-CO,H 
> C,H;.(CH,),_4-CO,H 


usw., bis es keine B-CH,-Gruppe mehr gibt. Das 
Aufspalten dieser kiinstlichen Fettsauren kann 
jedoch streng genommen nicht als normaler Stoff- 
wechselvorgang bezeichnet werden, und es wiirde 
bei den meisten biochemischen Reaktionen ausser- 
ordentlich schwierig sein, geeignete Modellsub- 
stanzen herzustellen. Man brauchte deshalb eine 
Methode, die es erméglichte, ein Molekiil zu 
markieren, ohne seine chemischen Eigenschaften 
zu verandern. Diese Méglichkeit ergab sich durch 
die Verwendung von Isotopen. 

Es ist heute bekannt, dass die meisten chemi- 
schen Elemente in der Natur in mehreren isotopen 
Formen auftreten. Beim gewoéhnlichen Kohlen- 
stoff haben die meisten Atomkerne sechs Protonen 
und sechs Neutronen; ein geringer Prozentsatz, 
etwa ein Neunzigstel, haben sechs Protonen und 
sieben Neutronen. Die leichteren Atome werden 
als 12C, die schwereren als 14°C _bezeichnet. 
Qualitativ gesehen sind diese beiden Kohlenstoff- 
atome chemisch nicht zu unterscheiden, und eine 
Anreicherung der einen oder anderen Atomart in 
bedeutsamem Masse ist durch gewohnliche che- 
mische Vorgange nicht médglich. Sie unter- 
scheiden sich jedoch in sehr geringem Masse in 
ihrer chemischen Reaktionsgeschwindigkeit, und, 
unter Verwendung von Fraktionssdulen, lasst sich 
dieser Unterschied verstarken, sodass allmahlich 
eine teilweise Trennung erfolgt. Ausserdem be- 
stehen in den physikalischen Eigenschaften geringe 
Unterschiede; auch hierauf lasst sich eine, gleich- 
falls umstandliche, Trennungsmethode aufbauen. 
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Durch derartige physikalische oder chemische 
Prozesse hat man Proben von Wasserstoff, Kohlen- 
stoff, Stickstoff, Sauerstoff und Schwefel herge- 
stellt, die einen ungewoéhnlich hohen Prozentsatz 
der schwereren Isotope enthielten. 

Die relative Anreicherung der verschiedenen 
Isotope in einer Probe lasst sich ziemlich genau 
mit dem Massenspektrometer bestimmen. Bei den 
Wasserstoffisotopen, Protium 4H und Deuterium 
2H, geniigt der Dichteunterschied zwischen 
leichtem (1H,O) und schwerem (7H,O) Wasser, 
um auf diesem Wege den Gehalt an Deuterium 
abzuschatzen. Man misst z.B. die Geschwindig- 
keit, mit der ein Wassertropfen von bestimmter 
Grosse durch eine Fliissigkeit fallt, die fast die 
gleiche Dichte besitzt. 

Die Entwicklung der auf der Uranspaltung 
beruhenden Kernreaktoren mit ihrem intensiven 
Neutronenfluss erméglichte die Herstellung radio- 
aktiver Isotope in grésseren Mengen. Langlebiger 
radioaktiver Kohlenstoff, 14C, ist heute das 
iibliche Indikatorisotop fiir Kohlenstoffverbin- 
dungen. Es entsteht durch Neutronenbeschiessung 
von Stickstoffkernen !14N; ein Neutron wird ein- 
gefangen, ein Proton ausgeworfen. Die Kerne 
von 14C sind fast bestandig, ihre Halbwertszeit 
betragt iiber 5000 Jahre. Beim Zerfall des Kernes 
wird ein £-Teilchen emittiert und 44N wird 
zuriickgebildet. 

In ahnlicher Weise lassen sich radioaktive 
Isotope von Phosphor, Schwefel, Eisen und an- 
deren biologisch wichtigen Elementen herstellen. 
Bei Indikatorversuchen mit Sauerstoff und Stick- 
stoff ist man jedoch noch immer auf die Abtren- 
nung der bestandigen Isotope durch Frak- 
tionierung angewiesen. 

Das Arbeiten mit radioaktiven Substanzen 
erfordert besondere Vorsichtsmassnahmen. y- 
Strahler miissen, wenn es sich nicht um geringe 
Mengen handelt, hinter Bleischirmen gehandhabt 
werden. Die weniger durchdringenden B-Strahlen 
werden im allgemeinen durch die Glasbehilter, in 
denen die Stoffe aufbewahrt werden, aufgehalten. 
Lésungen oder Pulver diirfen nicht verschiittet, 
und Abfallprodukte miissen sorgfaltig vernichtet 
werden. Dies ist nicht nur aus Gesundheitsriick- 
sichten erforderlich, sondern auch zur Ver- 
meidung der Verunreinigung von Proben, die zu 
falschen Messungen der Radioaktivitat fiihren 
kénnte. Auf jeden Fall muss das Laboratorium von 
Zeit zu Zeit auf Radioaktivitat gepriift werden. 

Die unbestandigen Isotope lassen sich besonders 
leicht nachweisen und messen. Ein Geiger- 
Miiller-Zahlrohr zeigt den radioaktiven Zerfall 
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selbst eines einzigen Kernes an, sodass nur eine 
schwach radioaktive Probe erforderlich ist. Das 
Geiger-Miiller-Zahlrohr bildet die Grundlage der 
meisten Messapparate und lasst sich fiir feste, 
fliissige und gasférmige Proben verwenden. Bei 
der Zusammenstellung der Apparatur fiir die 
Analyse eines bestimmten Isotops ist das Durch- 
dringungsvermégen der Strahlen zu_beriick- 
sichtigen. Feste Proben von 14C werden auf 
Scheiben von standardisierter Grésse und Gestalt 
ausgebreitet, die dann in einen schweren Schutz- 
behalter in bestimmtem Abstand vom Zahlrohr 
eingebracht werden. Die vom Zahlrohr ver- 
zeichneten Zerfallsvorgange werden automatisch 
gezahlt. Die Instrumente kénnen haufig mehrere 
Proben hintereinander selbstandig messen. Man 
korrigiert dann unter Beriicksichtigung der Zahler- 
reaktion fiir eine nicht radioaktive Probe und der 
Absorption der Strahlung durch die Probe selbst. 
Das Resultat wird haufig in Zahlungen pro 
Minute pro Milligramm Kohlenstoff ausgedriickt; 
diese sind der Konzentration des Isotops direkt 
proportional. Da der radioaktive Zerfall zufalls- 
massig erfolgt, muss lange genug gezahlt werden, 
um zufallige Schwankungen auszuschalten. 

Die Anwendung von Isotopen als biochemische 
Indikatoren ist im Prinzip ganz einfach. Besitzt 
man eine isotopreiche Probe eines biologisch 
wichtigen Elementes, so benutzt man diese zur 
Synthese einer Substanz, die normalerweise von 
dem zu untersuchenden Organismus assimiliert 
wird. Nach Einfiihrung der markierten Substanz 
in den Organismus verfolgt man die Ausscheidung 
des Isotops und seine Verteilung auf die ver- 
schiedenen Gewebebestandteile, wobei man sicher 
sein muss, dass die markierten Molekiile die nor- 
malen Stoffwechselprozesse durchgemacht haben. 

Das isotopreiche Material wird meist als ein- 
fache chemische Verbindung geliefert, z.B. erhalt 
man !4C als Bariumkarbonat, 15N als Ammonium- 
salz. Die Herstellung eines durch Isotope mar- 
kierten Molekiils ist von den iiblichen organischen 
Synthesen sehr verschieden. Da das Isotop immer 
sehr kostbar ist, muss man den Vorgang so ein- 
richten, dass das Isotop so spat wie méglich 
hinzugefiigt wird, und dass bei den dann folgenden 
Umsetzungen méglichst wenig verloren geht. Bei 
einer gewohnlichen Synthese lassen sich die kom- 
pliziertesten Fertigmaterialien als Ausgangssub- 
stanzen verwenden. Dies ist bei der Verwendung 
von Isotopen nicht zulassig. Jede Ausgangssub- 
stanz muss hergestellt werden, sei dies auch noch 
so umstandlich. Sollen z.B. aus einer Probe von 
mit 14C markiertem BaCO, zwei Proben von 
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Essigsaure CH,—CO,H hergestellt werden, die 
eine carboxyl- und die andere methyl-markiert, 
so entwickelt man aus dem Bariumkarbonat 
zunachst durch Saurezusatz Kohlendioxyd. Die 
eine Halfte davon wird mit fliissiger Luft in einer 
Rohre kondensiert, die Methylmagnesiumjodid- 
Lésung enthalt. Beim Erwarmen auf o° findet 
die folgende Reaktion statt: 


CH,—Mgl + C*O,-» CH,—C*O,—Mgl. 


C* bedeutet das markierte Atom. Durch Saure- 
zersetzung entsteht hieraus carboxyl-markierte 
Essigsaure CH,—C*O,H. Die zweite Hialfte des 
Kohlendioxyds wird bei hohem Druck katalytisch 
zu Methanol C*H,—OH hydriert. Dies wird 
dann durch Methyljodid C*H,—I in Methyl- 
magnesiumjodid verwandelt, woraus durch Reak- 
tion mit gewdhnlichem, unmarkiertem CO, 
methyl-markierte Essigsaure C*H,—CO,H ent- 
steht. Bei der Herstellung einer Aminosdure 
R—CH(N*H,)—CO,H, die mit ™*N markiert 
ist, ist es  vorteilhaft, eine o-Ketonsdure 
R—CO—CO,H in Gegenwart von isotopem 
Ammoniak N*H, mit Wasserstoff zu reduzieren. 
Dies Verfahren bietet den Vorteil der méglichst 
spaten Einfiihrung des Isotops. 

Natiirlich vorkommende Substanzen sind haufig 
fiir eine Markierungssynthese zu kompliziert. In 
solchen Fallen lasst sich manchmal ein Atom- 
austausch herbeifiihren. So wurde z.B. eine mit 
Deuterium markierte Palmitinsdure gewonnen, 
indem man die normale Saure in Gegenwart eines 
Platinkatalysators mit schwerem Wasser erhitzte. 
Gelingt ein Atomaustausch nicht, so kann man 
die markierte Substanz von einem lebenden 
Organismus synthetisieren lassen, indem man das 
Isotop in geeigneter Form der Nahrung beigibt. 
Dies verringert natiirlich die Méglichkeit, die 
Stellung der markierten Atome im Molekiil zu 
kontrollieren 

Nach der Biosynthese eines Stoffes aus einem 
isotopen Vorlaufer ist es oft von Bedeutung, den 
Isotopengehalt bestimmter Atome im Molekiil 
festzustellen, um herauszufinden, wie viele der 
Atome von dem markierten Atom oder den 
markierten Atomen des Vorlaufers herriihren. 
Zur Aufklarung der Struktur einer organischen 
Verbindung wird diese meist abgebaut. Es han- 
delt sich also darum, durch leicht iibersehbare 
Reaktionen identifizierbare Bruchstiicke des Mole- 
kiils abzuspalten. Je grésser diese sind, desto 
besser. Hierzu sind verschiedenartige Methoden 
entwickelt worden. Wir benutzen unser friitheres 


Beispiel, um dies zu zeigen. Es soll in einer Probe 
isotoper Essigsaure die Markierung der einzelnen 
Kohlenstoffatome festgestellt werden. Man stellt 
vorzugsweise das Lithiumsalz her und erhitzt. 
Azeton wird abdestilliert und ein von der Car- 
boxylgruppe herstammender Riickstand von Li- 
thiumkarbonat bleibt iibrig: 


2CH,;—CO,Li > CH,—CO—CH, + Li,CO,. 


Beim Versetzen des Azetons mit Natriumhypo- 
jodit entsteht Essigsaure und Jodoform CHI,, das 
von der Methylgruppe des Azetons, d.h. auch von 
der der urspriinglichen Essigsaure herriihrt. Ist 
der Indikator 13C, so werden das Lithiumkar- 
bonat und das Jodoform durch Ansauerung bezw. 
Verbrennung in CO, verwandelt, das dann im 
Massenspektrometer untersucht wird. In Gegen- 
wart von 14C wird das CO, in fester Form, als 
Bariumkarbonat, fiir die Zahleruntersuchung 
fixiert. 

Die ersten Arbeiten iiber Biosynthese benutzten 
meist Wasserstoff- oder Stickstoff-Isotope, da 
diese die ersten biologisch bedeutsamen Elemente 
waren, deren Isotope in grésseren Mengen abge- 
trennt werden konnten. Um diese Zeit entdeckte 
Schoenheimer die Erscheinung des sogen. dyna- 
mischen Ausgleichs der Bausteine des K6rpers. 
Da die chemische Zusammensetzung eines ausge- 
wachsenen Tieres mehr oder weniger konstant 
bleibt, hatte man stets angenommen, dass die 
aufgenommene Nahrung hauptsachlich als Warme- 
oder Energiequelle dient, wahrend nur ein kleiner 
Teil davon zur Ersetzung abgenutzter Gewebe 
verwendet wird. Schoenheimers erster Versuch 
ergab ein ganz anderes Bild. Bei Verfiitterung von 
mit Deuterium markierten Fettsauren an ein Tier 
erschien ein grosser Prozentsatz derselben sehr 
schnell in den Fettablagerungen im ganzen KGr- 
per. Verabreichte man das Isotop in einer 
bestimmten Fettsaure, so zeigte sich der Indikator 
auch in fast allen anderen Fettsauren des K6rper- 
fettes. Aus Versuchen mit anderen Nahrungs- 
stoffen ergab sich, dass die K6érpergewebe in 
einem bestandigen Ab- und Aufbau begriffen sind. 
Anstatt sich also einen lebenden Organismus wie 
eine sich selbst ausbessernde Maschine vorzu- 
stellen, muss man ihn eher mit einem zur 
Elektrizitatserzeugung dienenden Reservoir ver- 
gleichen. Das zufliessende Wasser vermischt sich 
hier mehr oder weniger mit dem vorhandenen Was- 
ser, ehe es zu den Turbinen oder den Schleu- 
sen gelangt. Man vergleicht diese Vorgange 
vielleicht noch besser mit einer umkehrbaren 
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chemischen Reaktion. Diese kann im Gleich- 
gewichtszustand in einer Richtung fortschreiten, 
und doch sind immer Molekiile vorhanden, die 
den umgekehrten Vorgang durchmachen; das 
Erreichen des Gleichgewichtszustandes bedeutet 
nur, dass die Reaktion in beiden Richtungen mit 
derselben Geschwindigkeit erfolgt. 

Dieser Zustand eines schnellen und bestandigen 
Flusses innerhalb des lebenden Organismus bildet 
eine der Hauptschwierigkeiten in der Erforschung 
der Biosynthesen. Die drei wichtigsten organi- 
schen Bestandteile des Tierkérpers: Proteine, Fette 
und Kohlehydrate, alle verhaltnismassig grosse 
Molekiile, stehen nicht nur mit den Nahrungs- 
stoffen, sondern auch untereinander in dynami- 
schem Gleichgewicht. Verabreicht man isotopen 
Kohlenstoff als Zucker, so erscheint er nicht nur 
in den Proteinen und Fetten, sondern auch in den 
Kohlehydraten des Kérpers. Man muss deshalb 
haufig die Kérpergewebe unmittelbar nach der 
Aufnahme, und ehe der Indikator sich zu stark 
verteilt hat, auf Isotope untersuchen. 

Die grossen Molekiile des Kérpers werden fiir den 
Neuaufbau in kleine Einheiten aufgespalten; aber 
oft findet sich in einem gegebenen Augenblick nur 
ein geringer Betrag dieser kleinen Molekiile in den 
Geweben vor. Die Essigsaure ist eines der wichtig- 
sten Zwischenprodukte des tierischen Stoffwech- 
sels. Sie ist jedoch im lebenden KGrper eine so 
voriibergehende Erscheinung, dass zu ihrem 
Nachweis indirekte Methoden erforderlich sind. 
Wird isotopisch markierte Essigsture vom Orga- 
nismus aufgenommen, so vermischt sie sich mit 
dem gerade vorhandenen, vom Stoffwechsel her- 
riihrenden Essigsaurevorrat, der bestandig durch 
Aufbauvorgange aufgebraucht und durch Abbau- 
vorgange wieder ersetzt wird, insbesondere beim 
Abbau und Aufbau von Fetten. Verabreicht man 
gleichzeitig mit der Essigsaure ein geeignetes 
Amin, das kein normaler Kérperbestandteil ist, 
so wird ein Teil des Essigsaurevorrates zur 
Azetylierung des Amins verbraucht, und es wird 
als Azetylderivat im Urin ausgeschieden. Sulfanil- 
amid ist hierfiir geeignet, es wird als N-Azetylsul- 
fanilamid CH,—CO—NH—C,H,—SO,—NH, 
ausgeschieden. Dieser Stoff lasst sich leicht iso- 
lieren und hydrolisieren, wobei wieder Sulfanil- 
amid und Essigsaure entstehen. Die so erhaltene 
Essigsaure wird auf Isotopengehalt untersucht. 
Der Prozentsatz des Isotops in der zuriickgewon- 
nenen Essigsaure hangt von zwei Faktoren ab: 
(2) dem Betrag an Stoffwechselessigsaure, mit 
dem sich die markierte Dosis vermischt hat und 
(6) dem Umsatz des Essigsaurevorrates, d.h. der 


Geschwindigkeit, mit der er verbraucht und 
ersetzt wird. Stellt man eine Versuchsreihe 
zusammen und bezieht auf eine bestimmte An- 
fangszeit, so lassen sich beide Faktoren bestimmen. 
Dadurch gewinnt man einen Uberblick iiber die 
Bedeutung der Essigsaure als Zwischenstoff in der 
Biosynthese. Rittenberg und Bloch fanden auf 
diese Weise, dass eine Ratte etwa 1 g Essigsdure 
pro Tag und 100 g K6rpergewicht erzeugt. 

Bei der Ausfiihrung derartiger Versuche ist es 
wichtig, dass die aus dem Organismus isolierten 
sowie die verabreichten Stoffe frei von Verun- 
reinigungen sind, die einen héheren Isotopenge- 
halt haben kénnten. Dies gilt besonders, wenn es 
sich um geringe Betrage an Isotopen handelt. 
Umkristallisieren des markierten organischen 
Stoffes bis zu konstanter Radioaktivitat ist rat- 
samer als der iibliche Reinigungsprozess bis zu 
konstantem Schmelzpunkt. Lasst sich ein Stoff- 
wechselprodukt nur in geringer Menge absondern, 
so ist ein volliges Entfernen von Verunreinigungen 
oft nicht einfach. Diese Schwierigkeit lasst sich 
manchmal dadurch umgehen, dass man eine 
bekannte gréssere Menge der reinen nicht isotopen 
Substanz hinzufiigt und dadurch eine gréssere 
Menge fiir die Abtrennung bereitstellt. Das 
Isotop ist dann zwar verdiinnt, aber trotzdem 
nachweisbar. Diese Methode erméglicht es haufig, 
in komplexen Mischungen Substanzen nachzu- 
weisen, die sonst nicht abtrennbar waren. 


PHOTOSYNTHESE 


Der wichtigste biosynthetische Prozess fiir die 
Lebensvorgange auf dieser Erde ist die Photo- 
synthese, d.h. die Art und Weise, wie griine 
Pflanzen die Energie der Sonne zur Fixierung des 
Kohlendioxyds der Luft benutzen. Es ist schon 
lange bekannt, dass ein dem Sonnenlicht ausge- 
setztes griines Blatt Kohlendioxyd absorbiert und 
Sauerstoff abscheidet. 

Erst wahrend der letzten zw6lf Jahre ist der Me- 
chanismus der Photosynthese in Einzelheiten er- 
folgreich untersucht worden. Man brauchte dazu 
wirkungsvollere analytische Werkzeuge. Isotoper 
Kohlenstoff ist eines der wichtigsten Hilfsmittel 
auf diesem Gebiet geworden. Man hatte jedoch 
auch ohne Verwendung der Isotope eines erkannt: 
die Fixierung von CO, und die Abscheidung von 
Sauerstoff sind zwei voneinander unabhangige 
Schritte. Durch Zerreiben griiner Blatter lasst 
sich ein griiner Saft herstellen, der die Chloro- 
plasten enthalt. Der Saft ist ausserstande, CO, zu 
fixieren; er entwickelt aber im Licht Sauerstoff, 
wenn gewisse reduzierbare Stoffe zugegen sind. 
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Diese werden dabei gleichzeitig reduziert. Dieser 
und andere Versuche fiihrten zu der heute aner- 
kannten Vorstellung, dass die Reaktion, die zur 
Aufnahme der Sonnenenergie fiihrt, nicht aus 
einer Fixierung des CO, besteht, sondern aus 
einer Aufspaltung von Wassermolekiilen, wobei 
der Wasserstoff als die reduzierte Form eines 
Fermentsystems X, d.h. XH,, aufgespeichert wird, 
wahrend Sauerstoff entweicht: 


2H,O + 2X—> 2XH, + O,. 


Das System XH, nimmt dann an der Fixierung 
des CO, teil. Eine friihe Anwendung der Indi- 
katormethode auf die Photosynthese bestand in 
der Verwendung des Sauerstoffisotops, einmal in 
dem Wasser und dann in dem Kohlendioxyd, das 
man einer Pflanze zur Photosynthese zur Ver- 
fiigung stellte. Es ergab sich, dass der abge- 
schiedene Sauerstoff vom Wasser und nicht vom 
CO, herriihrte. Als man dann spater radio- 
aktiven Kohlenstoff verwendete, zeigte sich, dass 
eine Pflanze, die in Abwesenheit von Kohlen- 
dioxyd belichtet wird, spater im Dunkeln Kohlen- 
dioxyd fixieren kann, wenn auch nur wahrend 
weniger Minuten. 

In der Verfolgung des assimilierten CO, sind 
erstaunliche Fortschritte zu verzeichnen. Calvin 
und seine Mitarbeiter (Berkeley, Californien) sind 
auf diesem Gebiet fiihrend. Griine Algen eignen 
sich fiir diese Zwecke besser als héhere Pflanzen, 
da sie in einer Fliissigkeit schwimmend gehand- 
habt werden kénnen, wodurch eine bessere und 
einheitlichere Licht- und CO,-Absorption ge- 
wahrleistet wird. Eine Suspension der Algen 
Chlorella oder Scenedesmus wurde belichtet und ent- 
weder gleichzeitig oder spater im Dunkeln mit 
radioaktivem CO, versehen. Nach einer vorher 
bestimmten Zeit wurden die Zellen durch Ein- 
tauchen in Sdure abgetétet, und ihre Bestandteile 
untersucht. Die Methode der Verteilungschro- 
matographie auf Papier, die sich um dieselbe 
Zeit entwickelte, eignet sich vorziiglich fiir die 
Analyse des in der Pflanze vorhandenen kompli- 
zierten Gemisches von Verbindungen. Die Ver- 
teilung der Stoffe auf dem Chromatogramm gibt 
einen Anhaltspunkt fiir ihre Identitat; die Ver- 
teilung der radioaktiven Bestandteile lasst sich 
mit Hilfe des bekannten Becquerel-Effekts, d.h. 
der Schwarzung einer in die Nahe gebrachten 
photographischen Platte feststellen, wodurch man 
eine Autoradiographie des Papiers erhilt. 

Diese Versuche zeigten, dass das Kohlendioxyd 
nach der Absorption sehr schnell auf eine grosse 


Anzahl der Bestandteile der Pflanze verteilt wird. 
Um herauszufinden, welcher dieser Bestandteile 
unmittelbar durch die Fixierung des CO, entsteht, 
musste die Zeit, wahrend der die Pflanze dem 
radioaktiven Gas ausgesetzt wurde, auf wenige 
Sekunden verkiirzt werden. Der absolute Betrag 
der in diesem Zeitraum stattfindenden Photo- 
synthese war gering, diese Schwierigkeit liess sich 
jedoch durch Verwendung hochaktiven Kohlen- 
dioxyds iiberwinden. Bei Verkiirzung der Exposi- 
tionszeit zeigte das Chromatogramm weniger 
radioaktive Flecken, und ein fortschreitend an- 
wachsender Bruchteil des fixierten CO, fand sich 
in der Carboxylgruppe von Phosphorglyzerinsaure 
HO,C*—-CHOH—CH,OPO,H,. Unter giin- 
stigen Bedingungen waren etwa drei Viertel des 
CO, in dieser Stellung nachzuweisen. Der Abbau 
der Phosphorglyzerinsaure erfolgte durch Hydro- 
lyse zu Glyzerinsaure, die dann weiter mit Per- 
jodat oxydiert wurde. Dabei erschien das C-Atom 
der Carboxylgruppe als CO,, das a-Kohlenstoff- 
atom als Ameisensdure und das B-Kohlenstoffatom 
als Formaldehyd. Der Ablauf der Stoffwechsel- 
vorgange der Pflanze ist so rasch, dass schon nach 
einer Photosynthese von wenigen Minuten diese 
drei Kohlenstoffatome in gleichem Masse radio- 
aktiv werden. Die bisherigen Ergebnisse deuten 
an, dass die primare Fixierungsreaktion zwischen 
dem CO, und einem Akzeptormolekiil mit zwei 
C-Atomen erfolgt. Das letztere kénnte etwa 
Phosphorglykolaldehyd OHC—CH,OPO,H, sein, 
sodass sich die Reaktion folgendermassen dar- 
stellen liesse: 


C*O, + OHC—CH,OPO,H, + XH,—> 
HO,C*—CHOH—CH,OPO,H, + X. 


Die rasche Einlagerung des isotopen Kohlen- 
stoffs in die a- und fB-Kohlenstoffatome der 
Phosphorglyzerinsaure bedeutet, dass der oben 
erwahnte Zwischenstoff in einem friihen Stadium 
der Photosynthese entstehen muss. Seine Natur 
und Bildungsweise werden zur Zeit untersucht. 


DIE BIOSYNTHESE DER STEROIDE 


Bei der Biosynthese von Cholesterol handelt es 
sich um ganz andersartige Probleme. Dieses ist 
der Grundtypus der Steroide, die in Pflanzen- und 
Tiergeweben aufgebaut werden, und die in den 
meisten Organismen, jedoch scheinbar nicht in 
Bakterien auftreten. Im Tierkérper ist das 
Cholesterol ein wichtiges Agens zum Transport 
der Fettsturen. Auch nimmt man an, dass es 
ein Vorlaufer der mannlichen und weiblichen 
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Geschlechtshormone, der Nebennieren-Rinden- 
hormone und des Vitamins D ist. Die chemische 
Struktur des Cholesterols ergab sich aus einer 
langen Reihe analytischer Untersuchungen. Vor 
kurzem ist es auch gelungen, es zu synthetisieren. 
Die Vierringstruktur des Cholesterols ist fiir die 
Steroide charakteristisch: 

4 Ha Chip Chipm Clty 
= 


Unsere Kenntnis der Biosynthese des Chole- 
sterols beruht zumeist auf den Arbeiten von Bloch 
in Chicago. Die ersten Versuche mit Deuterium 
als Indikator zeigten, dass Essigsdure schnell zu 
Cholesterol aufgebaut wird. Dieses Ergebnis 
wurde durch Versuche mit '°C und !4C bestatigt. 
Ausserdem zeigte sich, dass Essigsaure die er- 
forderlichen 27 Kohlenstoffatome fiir die Synthese 
des Cholesterols liefern kann, sodass sie als der 
grundlegende Baustein dieses Molekiils angesehen 
werden kann. Uberlebende Scheiben von Ratten- 
leber bauen Cholesterol aus einer azetathaltigen 
Lésung auf. Auf diese Weise lasst sich markiertes, 
biosynthetisches Cholesterol fiir die Untersuchung 
der Isotopenverteilung herstellen, und zwar so- 
wohl aus methyl- als auch aus carboxyl-markierter 
Essigsaure. Dieses Cholesterol wurde dann von 
Bloch bekannten Abbauprozessen unterworfen, 
umeinige individuelle C-Atome zu isolieren. Einige 
dieser Atome waren radioaktiv, andere waren 
inaktiv. Es ergab sich jedoch, dass diejenigen 
C-Atome, die in dem aus carboxyl-markiertem 
Azetat gewonnenen Cholesterol inaktiv waren, 
sich als aktiv erwiesen, wenn methyl-markiertes 
Azetat der Vorlaufer war, und umgekehrt. Dies 
deutete darauf hin, dass die Essigsiuremolekiile 
nach einer bestimmten Ordnung zu Cholesterol 
aufgebaut werden, und ein Vergleich der Radio- 
aktivitat individueller Atome mit der Gesamt- 
radioaktivitat des Molekiils deutete an, dass von 
den 27 Kohlenstoffatomen des Cholesterols 15 
vom Methyl und 12 vom Carboxyl des Azetats 
herriihren. 

Zur weiteren Aufklarung seines strukturellen 
Aufbaus wurde nun versucht, die Aufspaltung des 
Cholesterolmolekiils eingehender zu untersuchen. 
Gliicklicherweise konnten die zur Bestimmung 
der Struktur der Jso-octyl-Seitenkette 


| 
CH,—CH—CH,—CH,—CH,—CH(CH;), 


verwendeten Methoden fiir diesen Zweck benutzt 
werden. Eine Sattigung der Doppelbindung des 
Cholesterols und Azetylieren der Hydroxylgruppe 
ergab Cholestanyl-Azetat. Dies lasst sich, wenn 
auch mit geringer Ausbeute, zu Azeton oxydieren, 
CH,—CO—CH,, das aus der endstandigen 
—CH—(CH,).-Gruppe entsteht. Die individuel- 
len C-Atome des Azetons lassen sich durch die 
oben erwahnten Methoden isolieren, obgleich es 
natiirlich unmédglich ist, zwischen den beiden 
gleich gelagerten Methylgruppen zu_ unter- 
scheiden. 

Bei der das Azeton liefernden Oxydation er- 
scheint der Rest des Cholestanolmolekiils als 
Azetoxyallocholsaure, in der die Seitenkette auf 
CH,—CH—CH,—CH,—CO,H verkiirzt ist. 
Durch Abbau dieser Saure nach bekannten 
Methoden wurde die Abtrennung der iibrigen 
C-Atome der Kette erméglicht. Zusammen- 
fassend ergab sich, dass drei der acht Seitenketten- 
C-Atome aus Carboxylgruppen der Essigsaure 
stammten und fiinf aus Methylgruppen. Bezeich- 
net man die ersteren mit c, die letzteren mit m, so 
sieht der Aufbau der Seitenkette folgendermassen 
aus: 


7 ee ¥ . 
\m 


Der Verfasser versuchte dann zusammen mit 
Hunter und Popjak im National Institute for 
Medical Research das Cholesterolmolekiil am 
andern Ende anzugreifen, d.h. an den die 
Hydroxylgruppe und die Doppelbindung ent- 
haltenden Ringen. Da keine geeignete Abbau- 
methode bekannt war, wurde die im Folgenden 
in Einzelformeln dargestellte Methode auspro- 
biert. Die Hydroxylgruppe des Cholesterols 
wurde zunachst durch Uberfiihren in Chlorid und 
Reduktion entfernt. Der entstehende Kohlen- 
wasserstoff Cholesten (1) wurde mit Ozon zu einem 
Ketonaldehyd (m) oxydiert. Durch Behandlung 
mit Natriumethoxyd erhielt man einen unge- 
sattigten Aldehyd (11), der wiederum ozonisiert 
wurde, wobei als Hauptprodukt eine a-Keton- 
saure (Iv) entstand. Ein Teil davon wurde mit 
Anilin erhitzt, wobei der Kohlenstoff des Car- 
boxyls (C, des Cholesterols) als CO, abgespalten 
wurde. Der Rest der Saure wurde mit Kalium- 
bikarbonat kraftig erhitzt, was die erwartete 
Spaltung des Molekiils hervorrief, sodass 2- 
Methylcyclohexanon (v) isoliert wurde. 
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Ein Block von sieben Kohlenstoffatomen war 
also auf diese Weise abgetrennt worden. Es 
handelte sich nun darum, diese Atome vonein- 
ander zu trennen. Das Methylcyclohexanon (v) 
ergab mit Hydrazonsaure ein Laktam (v1), das zu 
6-Aminoheptonsaure (vm) hydrolisiert wurde. 
Durch Methylsulfat wurde diese Aminosaure in 
das entsprechende Betain (vm) verwandelt. Dieses 
wurde mit Kaliumhydroxyd erhitzt. Dabei wiirde 
zunachst eine ungesattigte Saure (rx) entstehen. 
Es ist aber bekannt, dass die Doppelbindung einer 
ungesattigten Saure durch heisses KOH verlagert 
wird. In unserm Fall wanderte sie entlang der 
Kohlenstoffkette bis sie mit der Carboxylgruppe 
konjugiert war (x). Erst dann konnte eine oxyda- 
tive Spaltung stattfinden, wobei Valeriansaure 
(x1) und Essigsaure entstehen. Die Essigsaure, die 
die Kohlenstoffatome 4 und 5 des Cholesterols 
enthalt, wird wie oben beschrieben analysiert, und 
die Valeriansaure wird einem fiir Fettsauren im 
allgemeinen verwendeten Abbauprozess unter- 
zogen. Die Bromierung des Saurechlorids und 
Hinzufiigen von WNeopentylalkohol lieferten ei- 
nen Bromester (xm). Kochendes Diathylanilin 
entfernte Bromwasserstoff, und der entstehende 
ungesattigte Ester (xm) wurde beim Erhitzen 
mit KOH, wie vorher, oxydativ gespalten, wo- 
durch Propion- (xtv) und Essigsdure entstanden. 
Der iibliche Abbau der Essigsaure lieferte die 
Kohlenstoffatome 2 und 3 des Cholesterols; die 
Propionsaure wurde zu Essigsaure und CO, (vom 
Kohlenstoffatom 1) oxydiert. Eine Analyse dieses 
dritten Molekiils Essigsaure lieferte die Kohlen- 
stoffatome 1g und Io. 

Die Herkunft der acht auf diese Weise ab- 
gesonderten C-Atome lasst sich in der vorher fiir 
die Seitenkette verwendeten Schreibung darstellen. 
Vier der Atome riihren von Azetatmethy] und vier 
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CH3COoH + CHyCHe—CO2H ——+ CH3—CO2H + COs 
(xtv) 


von Azetatcarboxyl her. 
folgendermassen: 


Die Struktur erscheint 


Die beiden hier beschriebenen Abbauprozesse 
erméglichen es, die Mehrzahl der C-Atome des 
Cholesterols individuell auf Isotopengehalt zu 
untersuchen. Die Isolierung der iibrigen C- 
Atome wird jetzt geplant, aber schon heute lasst 
sich jede ins Einzelne gehende Theorie dieser Bio- 
synthese ziemlich eingehend nachpriifen, da die 
Theorie die Stellung der markierten Atome bei 
Verwendung eines markierten Vorlaufers genau 
vorraussagen muss. 

In der vorstehenden Darstellung sind mehrere 
wichtige Gebiete der Biosyntheseforschung uner- 
wahnt geblieben. Soweit bekannt, werden alle 
biosynthetischen Reaktionen durch Ferment- 
systeme vermittelt; die Untersuchung der Bio- 
synthese von diesem Blickpunkt aus gehért jedoch 
in die Fermentchemie. Schon lange vor der Ver- 
wendung der Isotope wurden einzelne Ferment- 
reaktionen untersucht. Die Indikatormethode 
hat diese Forschungen wirkungsvoll unterstiitzt. 
So erméglichte z.B. der isotope Kohlenstoff die 
Entdeckung, dass sich in vielen nicht an der 
Photosynthese beteiligten Zellen Fermente be- 
finden, die CO, assimilieren. Die Fermentchemie 
strebt immer mehr einer Untersuchung des 
Zusammenwirkens mehrerer Fermente zu, und 
biosynthetische Untersuchungen helfen bei der 
Feststellung der Bedeutung eines speziellen Fer- 
mentsystems fiir das normale Arbeiten des Orga- 
nismus. 
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Die Geschichte der Verdéffentlichung von Newtons Werken ist ziemlich verwickelt, da der 
grosse Forscher nur selten dazu gebracht werden konnte, seine Ergebnisse zum Druck 
vorzubereiten. Die Verdéffentlichung einer Gesamtausgabe ist nie versucht worden und 
wiirde auf grosse Schwierigkeiten stossen. Eine Sammlung der verschiedenen Ausgaben von 
Newtons Schriften, nebst Kommentaren, Ubersetzungen und Nachdrucken, wie sie der 
Verfasser zusammengetragen hat und beschreibt, ist deshalb von grésstem Wert. 





Die Leidenschaft des Biichersammelns ist wie jede 
andere Leidenschaft: man kann sie mit Vernunft- 
griinden verteidigen, aber sie hat ihren Ursprung 
nicht in der Vernunft. Den wahren Sammler 
erfreut der blosse Anblick seiner Biicher, sie zu 
riechen, zu befiihlen ist Freude. Die Gelehrsam- 
keit die darin steckt besitzt fiir ihn einen ganz 
besonderen Reiz, den kein anderes Wissen ihm 
gewahren kann. Solche einseitige Vorliebe, die 
eigentliche Quelle allen Sammelns ist keine 
unwiirdige: Sie ist es, die den wahren Forscher 
veranlasst, gerade diesen Weg zu verfolgen und 
keinen andern, und oft ist es mehr Eingebung als 
logische Folgerung, die ihn zu seinen Schliissen 
fiihrt, auch wenn die nachherige Veréffentlichung 
seiner wissenschaftlichen Ergebnisse nach strengen 
Regeln geordnete Schlussfolgerungen aufweist. 
Ich schreibe dies nieder, gewissermassen als 
Rechtfertigung dafiir, dass ich die Sammlung von 
Newton-Biichern angelegt habe, iiber die ich hier 
berichten darf, nicht aber, um etwa in meinen 
Mitbriidern im Sammeln die Vorstellung zu er- 
wecken, als behauptete ich, dies seien die Gedan- 
kengange, die mich veranlasst haben, meine erste 
friihe Newton-Ausgabe zu erwerben ! Ehrfurcht 
hatte etwas damit zu tun, Neugierde, der Wunsch 
zu besitzen, auch Lerneifer spielte eine Rolle. 
Eine Sammlung von Newton-Biichern gewahrt 
nicht nur das Interesse, das allem zukommt, was 
mit einem der tiefsten Geister, die je gelebt haben, 
in enger Verbindung steht, sondern ist auch 
zur wirklichen Kenntnis des Menschen Newton 
durchaus notwendig. Die Ausgaben seiner Haupt- 
werke, die noch bei seinen Lebzeiten verdéffent- 
licht wurden, weichen von einander ab, und die 
Zusatze sind oft von ausschlaggebender Bedeutung 
zum Verstandnis seiner Gedankenginge. Die 
Ubersetzungen aus dem Lateinischen ins Eng- 
lische und umgekehrt bieten interessante Ge- 
sichtspunkte, und die friihen posthumen Aus- 
gaben, deren Herausgeber meist selber grosse 


Gelehrte waren, sind wertvoll in Bezug auf ihre 
Anmerkungen. Natiirlich ware es gut gewesen, 
hatte Newton seine Arbeiten unmittelbar nach 
Vollendung in Druck gegeben, aber auch so ist 
die erste Veréffentlichung, auch wenn sie erst 
spater geschah, von grosser Bedeutung, zumal sie 
im allgemeinen nicht nachgedruckt wurde. Fer- 
ner ist sein Werk iiber Prophetie und Chronologie, 
obgleich es nichts mit seinen wissenschaftlichen 
Arbeiten zu tun hat, doch notwendig zum vollen 
Verstandnis seiner Persénlichkeit, und dieses 
Werk ist nur in friihen Ausgaben vorhanden. 
Aber in diesem Zusammenhang geniigt vielleicht 
die Feststellung, dass es keine Gesamtausgabe der 
Werke Newtons gibt, und dass die Schwierig- 
keiten eines derartigen Unternehmens so ausser- 
ordentlich waren, dass es zweifelhaft ist, ob es in 
diesen Zeiten des Hastens, des fast vélligen Auf- 
hérens geruhsamer Gelehrtenhaltung, und der 
beschrankten Mittel in naher Zukunft zu einer 
solchen kommen koénne. 

Eine Newton-Bibliothek sollte auch gewisse 
Biicher enthalten, die zwar nicht von ihm selber 
verfasst sind, aber zu seinem Leben in Beziehung 
stehen. So ist es z.B. offensichtlich, dass die Verse, 
die ihm Brewster und L. T. More [1] zuschrieben, 
Abschriften aus Ezkon Basilike [2] sind, das ich in 
einer diese Verse enthaltenden Ausgabe von 1649 
besitze, die in Almacks Bibliographie unter Nr. 43 
angefiihrt ist. Zweifellos ist auch das Bild von 
Charles I., das Newton den Versen beifiigte, eine 
Kopie des Titelkupfers dieses Buches [3]. Ferner 
entspricht die von Newton konstruierte Wasseruhr 
genau dem Bild und der Beschreibung einer 
solchen in Bates The Mysteries of Art and Nature, 
und die ausfiihrlichen Regeln und Hinweise iiber 
Zeichnen und Malen, sowie Rezepte, Heilmittel 
usw., die sich unter friihen Notizen Newtons be- 
finden, sind, wie ich gezeigt habe, ebenfalls aus 
diesem Buche abgeschrieben [4]. Die erste Aus- 
gabe desselben erschien 1634; doch kam ich durch 
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Ass. 1 — Luxusexemplar der dritten Ausgabe der Principia mit extra breitem Rand in 
rotem_Maroquinleder, Geschenk Newtons an Littleton Powys. 


Vergleichen zu der Uberzeugung, dass Newton 
die dritte Ausgabe vom Jahre 1654 benutzt haben 
muss, die sich ebenso wie die zweite von 1635 in 
meiner Sammlung befindet. 

Im Vorwort der Lectiones Opticae von Isaac 
Barrow wird Newtons zum ersten Mal in Druck 
Erwahnung getan, u. zw. dankt Barrow fiir die 
Hilfe von ,,Jsaacus Newtonus, collega noster (peregre- 
giae vir indolis ac insignis peritiae)“*. Dieses Buch ist 
eine bibliographische Kuriositat: Auf dem Titel- 
blatt wird eine Beschreibung der Vorlesungen 
iiber Optik gegeben und hinzugefiigt ,,annexae sunt 
Lectiones aliquot Geometricae“’, aber wahrend dieses 
Titelblatt das Datum 1669 aufweist, haben die 
Geometriekapitel eine eigene Titelseite, datiert 
von 1670. 

In diesem Zusammenhang mochte ich, bevor 
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ich mich den Hauptwerken Newtons zuwende, 
noch ein kleineres Werk erwahnen, namlich die 
,,Geographie“ des Varenius, die Newton herausge- 
geben hat: Bernardi Vareni Med. D. Geographia 
Generalis . . . una cum Tabb. aliquot quae desidera- 
bantur aucta et illustrata. Ab Isaaco Newton Math. 
Prof. Lucasiano Apud Cantabrigienses. Cantabrigiae 
MDCLXXII. In einem Schreiben an John Collins 
vom 25. Mai 1672 sagt Newton: ,,Das hier in 
Druck befindliche Buch ist dem Varenius seine 
Geographie, fiir die ich Entwiirfe gemacht habe. 
Ich nehme an, dass es von jetzt in ungefahr 6 
Wochen beendet sein wird.’ Nach einer Anmer- 
kung im Vorwort der englischen Ubersetzung von 
Mr. Dugdale vom Jahre 1733 scheint Newton 
damals Vorlesungen iiber Geographie gehalten zu 
haben. 
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Das Hauptstiick jeder Newton-Sammlung bil- 
den selbstverstandlich die verschiedenen Ausgaben 
der Principia, die zuerst 1687 unter dem vollen 
Titel Philosophiae Naturalis Principia Mathematica 
erschienen sind. Auf Drangen Halleys schrieb 
Newton dieses Werk in einem Zeitraum von etwa 
18 Monaten nieder. Dass es iiberhaupt im Druck 
erschien, ist ebenfalls dem Verdienst Halleys zuzu- 
schreiben, der als Erster die ungeheuere Bedeutung 
des Werkes erkannte. Er war es, der ,,die Aufgabe 
iibernahm, sich darum zu kiimmern und es auf 
eigene Kosten drucken zu lassen“, und seine 
taktvolle Vermittlung verhinderte Newton, der an 
gewissen Ausserungen Hookes Anstoss genommen 
hatte, das letzte der drei Biicher aus denen das 
Werk bestand, wieder vom Druck zuriickzuziehen. 
Auch schrieb Halley ein lateinisches Lobgedicht, 
das dem Buche vorangesetzt ist. 

Durch ein merkwiirdiges Zusammentreffen 
weist das Titelblatt das imprimatur von Samuel 
Pepys auf, obgleich dieser nicht zu der Zeit, als 
das Buch erschien, sondern 1686, also ein Jahr 
friiher, Prasident der Royal Society gewesen ist. 
Es gibt zwei verschiedene Ausfiihrungen des 
Titelblattes: die eine tragt den Vermerk Londini, 
Jussu SocreTatis ReEGIAE ac Typis JOsEPHI 
STREATER. Prostat apud plures Bibliopolas. ANNO 
MDCLXXxvul, und bei der anderen steht nach 
Streater Prostant Venales apud Sam. SmitH ad 
insignia Principis Walliae in Coemiterio D. Pautt, 
aliosq; nonnullos Bibliopolass ANNO MDCLXXXVII. 
Infolgedessen wird 6fters von einer ersten bezw. 
zweiten Auflage der ersten Ausgabe gesprochen. 
Beide weisen gewisse Druckfehler auf, die in 
manchen Exemplaren mehr oder weniger voll- 
standig verbessert sind, aber keines der Titel- 
blatter erscheint immer in Verbindung mit be- 
stimmten Druckfehlern, und ich glaube daher, 
dass nur eine Auflage erschienen ist und es falsch 
ist von einem oder dem anderen Titelblatt als 
zur ersten Auflage“ gehérig zu sprechen. Auch 
Macomber vom Babson Institut in Massachusetts, 
der zwanzig verschiedene Exemplare, darunter 
meine beiden (ich besitze je ein Exemplar beider 
Art) untersucht und verglichen hat, gelangte zu 
dem Ergebnis, dass der Text nur einmal gedruckt 
worden ist, dass wahrend des Druckens mehrere 
Fehler verbessert wurden, und dass beim Ein- 
binden die Druckseiten ungeachtet der von ein- 
ander abweichenden Korrekturen wahllos mit 
einem der beiden Titelblatter zusammengebunden 
worden sind. Dieser Ansicht war auch Lord 
Keynes, ein grosser Newton-Kenner, der die 
Frage zuerst aufgeworfen hat. Lord Keynes hat 


seine Newton-Sammlung King’s College in Cam- 
bridge hinterlassen, dessen Bibliothekar, A. N. L. 
Munby, einen Bericht dariiber veréffentlicht hat 
[5]. 

Es scheint kaum zweifelhaft, dass die Exemplare 
mit dem ,,Sam. Smith“‘-Aufdruck fiir das Ausland 
bestimmt waren. Das meinige ist in Pergament 
gebunden und tragt den Namenszug von Jacobus 
Peirce ,,Lugd. Bat.“‘, d.h. Lugdunum Batavorum, 
Leiden.'! Dies ist die weit seltenere Version des 
Titelblattes. Macomber, der seit einiger Zeit sich 
mit der Zahlung der vorhandenen Erstausgaben 
der Principia beschaftigt, konnte bisher 145 Exem- 
plare verzeichnen, von denen nur 28 den ,,Sam. 
Smith*-Aufdruck tragen. Es ist nicht bekannt, 
wie viele Exemplare im ganzen gedruckt wurden; 
doch wird allgemein angenommen, dass die 
Auflage klein war. Meine Ausgabe der plures 
Bibliopolas gehorte friiher dem Duke of Bedford, 
dessen Exlibris mit dem Datum 1703 es aufweist. 

1713 wurde die zweite Ausgabe der Principia, 
die teilweise betrachtlich erweitert ist, in Cam- 
bridge gedruckt. Das Titelblatt weist das be- 
kannte Hine lucem et pocula sacra Emblem auf. Der 
Verleger war Roger Cotes, von dem Newton die 
héchste Meinung hegte, und von dem er gesagt 
hat: ,,Wenn Mr. Cotes am Leben geblieben ware, 
hatten wir wirklich etwas gelernt !*“‘ Diese Aus- 
gabe ist ebenso wie die erste in Quartformat, 
jedoch enger gedruckt, sodass sie trotz der Zusatze 
weniger Seiten enthalt. Sie zahlte 750 Exemplare 
und ist nicht besonders selten, doch ist es 
schwierig, ein gutes Exemplar zu erhalten. 

Die dritte in England gedruckte Ausgabe er- 
schien in drei Formaten: eine gewohnliche unge- 
fahr der gleichen Seitengrésse wie die beiden 
ersten, namlich 24 = 18,5 cm, eine mit breitem 
Rand, 28,0 « 21,6 cm wie mein eigenes Exem- 
plar, das S. P. Rigaud gehért hat, dem Oxforder 
Astronomen und Gelehrten, dem Autor des 
Historical Essay on the First Publication of Sir Isaac 
Newton’s Principia, und eine prachtvolle sehr 
breitrandige Geschenkausgabe von 32,6 x 23,4cm 
Seitengrésse, von der nur wenige Exemplare 
gedruckt wurden, wenn auch mehr als die 12 in 
Grays Bibliography of the Works of Sir Isaac Newton 
vom Jahre 1907 erwahnten. In der Tat sind, wie 
Herbert Davis vor kurzem herausgefunden hat, 
50 solche Exemplare gedruckt worden, zugleich 
mit 200 breitrandigen und 1000 der gewoéhn- 
lichen Ausgabe in Demi. Der Einband dieser 
Prachtausgabe ist verschieden: einige sind mit 





1 Peirce war ein englischer Student der Theologie, der im 
Jahre 1695 an der Universitat Leiden immatrikuliert war. 
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von Andrew Motte aus dem 
Jahre 1729 besitzen, To which 
are added the Laws of the Moon’s 
Motion, according to Gravity. By 
John Machin, die recht selten 
ist. Ich besitze auch ein schénes 
Exemplar dieses Buches in der 
dreibandigen von W. Davis 
(1803) revidierten Ausgabe, die 
eine Lebensbeschreibung New- 
tons enthalt; doch hat letztere 
nur geringen Wert. Ich besitze 








Asp. 2 — Illustration zu den Prinzipien der Differential- u. Integralrech- 
nung aus Colsons englischer Ubersetzung von Newtons Geometria Analytica. 


Goldschnitt versehen und in kostbares handge- 
presstes rotes Maroquin gebunden, andere in 
glattes oder ebenfalls handgepresstes Juchten. Der 
Einband des dem Babson-Institut gehérenden 
Exemplars ist von Clarke und Bedford und kann 
daher nicht Alter als 100 Jahre sein. Meine Aus- 
gabe in rotem Maroquinleder (Abb. 1) war ur- 
spriinglich ein Geschenk Newtons an Littleton 
Powys und stammt aus der Lilford Bibliothek.! Im 
Ganzen hat Macomber von den 50 Exemplaren der 
Geschenkausgabe bisher 28 nachweisen kénnen. 
Von spateren Ausgaben sollte der Sammler 
bestimmt die zweibandige englische Ubersetzung 





1 Powys ist der Familienname des Baron Lilford. Der 
erste Baron, der diesen Titel 1797 erhielt, war Thomas 
Powys. 
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keine der amerikanischen Aus- 
gaben, deren erste 1846 erschien. 
1934 wurde Mottes Ubersetzung 
in nur einem Bande in Amerika 
nachgedruckt mit dem Namen 
Cajoris, der die Ubersetzung 
revidiert hat, auf dem Riicken, 
unter Auslassung von Mottes 
Namen. 

Ins Franzésische wurden die 
Principia durch die Marquise du 
Chastellet (oder Chatelet) iiber- 
setzt, die Geliebte Voltaires.? 
Das Werk erschien 1759 in zwei 
hiibschen Quartbanden. Die 
Marquise war 1749 gestorben, 
und die Ubersetzung war revue 
von dem beriihmten Mathe- 
matiker Clairaut, von dessen 
eigenen Forschungsergebnissen 
einige in dem _beigefiigten 
Kommentar zu finden sind. Wie 
viel der Ubersetzung auf die 
gelehrte Marquise und wie viel 
auf Clairaut zuriickzufiihren ist, 
bleibt dahingestellt. 

Dem Buch ist ein der Marquise gewidmetes 
Gedicht Voltaires zum Preise Newtons vorange- 
stellt, worin er sie als ,,Minerve de la France, Im- 
mortelle Emilie‘ anredet. Dies bringt uns zu einem 
andern sehr begehrenswerten Buch, denn das 
Gedicht erschien zuerst in Voltaires ausgezeich- 
neter popularer Darstellung der Newtonischen 
Entdeckungen: Elémens de la Philosophie de Neuton 
(Amsterdam, 1738). Dieses Buch weist verschie- 
dene Titelkupfer auf. Eines meiner Exemplaren 








2 ,,cette liaison qui troubla sa vie, et nuisit 4 sa réputation, 
a donné lieu 4 plusieurs anecdotes que nous ne rapporterons 
point ici, les unes par respect pour la décence, les autres par 
égard pour la vérité. Au reste, quelle qu’ait été la nature 
de cette liaison, le souvenir en sera plus durable que les 
ouvrages de Mme du Chastelet . . .““—Michaud. 
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scheint ohne Titelbild herausgegeben zu sein, wah- 
rend mein anderes, das den Namenszug des dani- 
schen Astronomen C. Horrebow, des Sohnes des 
beriihmteren P. Horrebow, tragt, zwei sich gegen- 
iiberstehende Titelkupfer hat, deren eines einen 
Mann in rémischer Kleidung und Lorbeerkranz 
schreibend darstellt mit symbolischen Figuren auf 
Wolken iiber ihm, wahrend das andere ein Bild 
Voltaires ist. In einer Ausgabe desselben Jahres, 
aber mit dem Aufdruck London, ist ein (recht 
schlechtes) Bildnis Newtons dem von Voltaire 
gegeniibergesetzt, wahrend eine Londoner Aus- 
gabe von 1741 nur das Bild Newtons zeigt. 
Letztere enthalt die beriihmte Apfelgeschichte, 
die in der Ausgabe von 1738 erstaunlicherweise 
fehlt, wahrend sie in den 1733 erschienenen 
Lettres sur les Anglais von Voltaire enthalten ist. 
Auch besitze ich eine englische Ubersetzung von 
Voltaires Elémens von John Hanna, ,,Lehrer der 
Mathematik“’, die ebenso wie das Original aus 
dem Jahre 1738 stammt. 

Um auf die Principia zuriickzukommen, so 
erschien die erste kontinentale Ausgabe, die Seite 
fiir Seite der Englischen von 1713 gleicht, beide 
natiirlich auf Lateinisch, 1714 in Amsterdam. 
Der Einband meiner Ausgabe ist gepresstes Perga- 
ment, dem damals auf dem Kontinent fiir Ein- 
bande bevorzugten Material. Die nachste Am- 
sterdamer Auflage von 1723 enthalt die Analysis 
per Quantitatum Series als Anhang. Auch diese 
Ausgabe bezitze ich in gepresstem Pergament. 
Wichtig fiir den Sammler ist ferner die Genfer 
Ausgabe von 1739, falschlicherweise bekannt 
unter dem Namen ,, Jesuitenausgabe“; doch sind 
Thomas Le Seur und Francis Jacquier, denen wir 
die ausgezeichneten Kommentare _ verdanken, 
nicht Jesuiten sondern Minoriten. Die Ausgabe 
ist in drei, manchmal auch in vier Banden er- 
schienen wie mein besseres Exemplar. Eine ver- 
besserte Auflage (Editio altera longe accuratior & 
emendatior) erschien in Genf im Jahre 1760. Die 
Ausgabe von Le Seur und Jacquier wurde lange 
Zeit als massgebend angesehen. Fiir den Sammler 
ist interessant, dass als Druckort in der ersten 
Auflage Genevae angegeben ist, wahrend in der 
zweiten der altere Name Coloniae Allobrogum, steht. 
Irgend ein Pedant muss an dem Namen Geneva 
Anstoss genommen haben. Ich besitze noch ver- 
schiedene spatere Ausgaben wie z.B. eine von 
1822 von der University Press Glasgow und deren 
Neuauflage vom Jahre 1833, die beide die Kom- 
mentare von Le Seur und Jacquier enthalten; 
doch ist keine von ihnen von besonderem In- 
teresse. 
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Ass. 3- Titelblatt der franzésischen Ubersetzung 
von Newtons Opticks. 


1728 und somit posthum erschien unter New- 
tons Namen das Buch Treatise on the System of the 
World, eine populare Fassung des dritten Bandes 
der Principia, deren Echtheit, wie mir scheint 
vollig unbegriindeterweise, angezweifelt worden 
ist. Es war die Ubersetzung einer lateinischen 
Schrift, die jedoch erst spater, namlich 1731 er- 
schien, und war Jn Usum Juventutis Academicae, zum 
Gebrauch der akademischen Jugend bestimmt. 
Die englische Ausgabe hatte drei Auflagen, muss 
also recht popular gewesen sein, vor allem wenn 
man bedenkt, eine wie geringe Rolle die Natur- 
wissenschaften zu der Zeit in dem Lehrplan der 
Universitaten spielten. 

Neben den Principia ist das wichtigste Werk 
Newtons seine Opticks: or a Treatise of the Reflexions, 
Refractions, Inflexions and Colours of Light. Also Two 
Treatises of the Species and Magnitude of Curvilinear 
Figures. Dieses Buch hat ein sehr schénes Titel- 
blatt in Rot und Schwarz und wurde, obgleich 
grosstenteils viel friiher geschrieben, erst 1704, als 
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Newton 61 Jahre alt war, herausgegeben. Man 
nimmt allgemein an, dass Newton die Herausgabe 
bis nach dem 1703 erfolgten Tode Robert Hookes 
zuriickhielt, um jede Kontroverse zu vermeiden. 
Wahrend die Principia zuerst auf Lateinisch er- 
schienen, kam die ,,Optik‘‘ englisch heraus; doch 
sind die beiden mathematischen Abhandlungen 
zwar auf dem Titelblatt englisch angegeben, 
jedoch lateinisch geschrieben: Enumeratio Linearum 
Tertit Ordinis und Tractatus de Quadratura Curvarum. 
Mein bestes Exemplar ist in Maroquineinband 
mit Goldschnitt aus der Zeit und wahrscheinlich 
eine Geschenkausgabe, obgleich keine Widmung 
vorhanden ist. Ich habe kein anderes so ge- 
bundenes Exemplar gesehen. Zu damaliger Zeit 
war eine lateinische Ausgabe fiir den Gebrauch 
auf dem Kontinent geboten, und es erschien daher 
1706 eine lateinische Ubersetzung von Samuel 
Clarke unter dem Titel Optice. Meine Ausgabe 
gehorte J. L. E. Dreyer, dem bekannten Historiker 
der Astronomie. Sowohl die englische wie die 
lateinische Ausgabe waren in Quartformat und 
erschienen bei Sam. Smith & Benj. Walford, den 
Druckern der Royal Society. Die lateinische Aus- 
gabe enthalt wichtige Zusatze zu den sehr be- 
merkenswerten ,,Fragen‘‘, mit denen das Buch 
endet. Die englische Ausgabe, gibt deren 16, die 
lateinische 22, wobei die hinzugefiigten die ur- 
spriinglichen an Umfang weit iibertreffen, und 
eine Diskussion iiber das Wesen _polarisierten 
Lichtes, die hier zum ersten Male abgedruckt ist, 
sowie auch ganz erstaunliche Betrachtungen iiber 
Licht und Atomstruktur umfassen, deren eine mit 
den Worten beginnt: ,,Sind feste Kérper und 
Licht in einander umwandelbar, und empfangen 
vielleicht die K6érper viel von ihrer Aktivitat von 
den Lichtpartikeln, die in ihre Komposition ein- 
dringen ?“* (Zitiert nach der spateren englischen 
Ubersetzung.) 

Die zweite englische Ausgabe in Oktavformat 
ist insofern wichtig, als sie weitere Zusatze zu den 
»Fragen“ enthalt, die nun 31 zahlen. An- 
scheinend gab es zwei Auflagen, denn bei einigen 
tragt das Titelblatt das Datum 1717, wahrend das 
haufigere Datum 1718 ist. Die dritte Ausgabe von 
1721 gleicht der zweiten bis auf wenige am Ende 
hinzugefiigte Worte, und die vierte posthume 
Ausgabe von 1730 ist ein Neudruck der dritten. 
Mein Exemplar dieser letzteren ist dadurch in- 
teressant, dass es 1742 vom Trinity College in 
Dublin, dessen Insignien der Einband tragt, als 
Preis verlichen wurde. Spater war es im Besitze 
von J. L. E. Dreyer und danach von E. F. Arm- 
strong, der es mir gegeben hat. Eine zweite 
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Ausgabe der lateinischen Optice mit allen 31 
,,Fragen‘‘, von der ich ein Exemplar in Grossfor- 
mat besitze, erschien 1719. 

Im 18. Jahrhundert erschienen zwei franzési- 
sche Ubersetzungen der ,,Optik“‘, eine 1720 von 
Pierre Coste (zweite Auflage 1722) und eine 1787 
von ,,M****, in deren Vorwort herabsetzende 
Ausserungen iiber die Ubersetzung von Coste 
stehen. Die Ausgabe ist ,,dédiée au Row‘ in merk- 
wiirdigem Widerspruch zu dem spateren Ver- 
halten des Ubersetzers, der Marat, der franzési- 
sche Revolutionar, war. 

Ein ganz anderes Buch, das aber manchmal mit 
der ,,Optik“* verwechselt wird, bilden die Lectiones 
Opticae, die nach Niederschriften von Vorlesungen 
gedruckt sind, die Newton 1669 als Professor in 
Cambridge gehalten hat. Obgleich somit einem 
viel friiheren Stadium seiner optischen Forschun- 
gen angehorend, erschienen sie erst nach seinem 
Tode im Jahre 1729, wahrend eine englische 
Ubersetzung — die Vorlesungsniederschrift war 
lateinisch — ein Jahr friiher herauskam, jedoch 
nur den ersten Teil der aus zwei Teilen bestehen- 
den lateinischen Ausgabe enthalt. Die einzige mir 
bekannte vollstandige Ubersetzung des Werkes ist 
eine russische von 1946, von der ich ein besonders 
gebundenes Geschenkexemplar mit einer Wid- 
mung des kiirzlich verstorbenen Ubersetzers, S. I. 
Vavilov, besitze. 

Wenn wir uns nun Newtons rein mathemati- 
schen Arbeiten zuwenden, so begegnen wir einer 
noch ausgesprocheneren Abneigung gegen Ver- 
éffentlichung. Immer wieder sagte er: ,,Ich liebe 
es nicht, bei jeder Gelegenheit gedruckt zu wer- 
den“. Die einzige von ihm selber veréffentlichte 
mathematische Arbeit ist die bereits erwahnte im 
Anhang der _ ,,Optik*. Das Manuskript De 
Analysi, von dem Newton 1669 Barrow Mitteilung 
gemacht hatte, und das die Grundlagen der 
Differential- und Integralrechnung enthalt, wurde 
zum ersten Male 1711 von William Jones unter 
dem Titel Analysis per Quantitatum Series veroffent- 
licht. Das Buch umfasst auch die beiden Abhand- 
lungen aus dem Anhange der ,,Optik‘.. Mein 
Exemplar ist auf grossem dicken Papier gedruckt 
mit einer Widmung von Sir William Jones an 
Mr. Allen und gehérte friiher R. A. Sampson, 
dem Astronomer Royal von Schottland. Im Jahre 
1736 verodffentlichte John Colson eine englische 
Ubersetzung eines lateinischen Manuskriptes 
Geometria Analytica. Das lateinische Original ist in 
Horsleys Isaaci Newtoni Opera Quae Exstant Omnias 
von 1779 mit enthalten. Colsons Buch ist mit 
einem sehr guten Kommentar versehen, sowie mit 
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einem originellen Bild von einem Jager, der einen 
Vogel schiesst, als Illustration des Prinzips der 
Differentialrechnung. Ich besitze ein Exemplar 
in Grossformat, das nicht katalogisiert zu sein 
scheint. 1745 brachte John Stewart eine mit 
einem Kommentar versehene englische Uber- 
setzung der Quadratura und der Analysis _,,fiir 
Anfanger“ in Quartformat heraus. Zu erwahnen 
ware noch eine mit einem ausgezeichneten Vor- 
wort versehene franzdsische Ubersetzung von 
1740, La Méthode des Fluxions et des Suites Infinies par 
M. le Chevalier Newton, iiberraschenderweise von 
der Hand des grossen franzésischen Zoologen und 
Botanikers Buffon. 

Was die Kontroverse zwischen Leibniz und 
Newton iiber die Erfindung der Differential- und 
Integralrechnung anbelangt, so ist das wesentliche 
Dokument hierfiir das Commercium Epistolicum. Ich 
besitze nicht die Erstausgabe von 1712, habe aber 
je ein Exemplar der zweiten und dritten Ausgabe 
von 1722, bezw. 1725, die Zusatze und Anderun- 
gen enthalten. Von Interesse ist auch eine 
kritische franzésische Auflage vom Jahre 1856. 
Aber es wiirde zu weit fiihren, hier alle Biicher, 
die auf diese den Fachgelehrten noch immer 
interessierende Kontroverse Bezug haben, auch 
nur dem Titel nach aufzuzahlen. 

Erwahnen muss ich hier noch die Arithmetica 
Universalis, die 1707 auf Lateinisch erschien, wieder 
In Usum Fuventutis Academicae bestimmt. Die 
akademische Jugend, falls sie iiberhaupt imstande 
war, das Buch zu verstehen, muss rechte Zahig- 
keit besessen haben, denn, wie H. W. Turnbull 
sagt: ,,Es enthalt eine ungeheure Menge an 
Material und iiberfliegt in kiihnem Schwunge die 
gesamte elementare Arithmetik und Algebra weit 
in das Gebiet der Theorie der Gleichungen 
hinein.“’ So gibt es z.B. eine Anweisung zur 
Auffindung imaginarer Wurzeln, die erst 1865 
durch den grossen Mathematiker Sylvester end- 
giltig bewiesen wurde. Wie iiblich, zégerte 
Newton mit der Drucklegung des Buches. David 
Gregory schreibt dariiber: ,,Er (Newton) hat die 
Absicht, diesen Sommer nach Cambridge zu 
gehen und es zu sehen und wenn es ihm nicht 
gefallt, die Auflage aufzukaufen. Er hat es schon 
vor vielen Jahren in Vorlesungen gebracht und 
die Niederschrift war statutengemass der Offent- 
lichen Bibliothek tibergeben worden.“ Es war 
William Whiston, der dafiir sorgte, dass es 
schliesslich im Druck erschien. Es gibt spatere 
Auflagen der lateinischen Ausgabe, wie z.B. die 
sehr hiibsche Amsterdamer Quartausgabe von 
1761, die mit einem umfangreichen Kommentar 


von Castillioneus! herausgegeben wurde und auch 
noch Zusatze anderer Autoren enthilt. Ich 
besitze hiervon ein in gepresstes Pergament ge- 
bundenes Exemplar. Von der zuerst 1720 er- 
schienenen englischen Ubersetzung kamen drei 
Auflagen heraus. 

Damit sind die wissenschaftlichen Hauptwerke 
Newtons erschépft. Aber dieses grosse Genie hat 
auch viel Zeit anderen Wissensgebieten gewidmet, 
wie z.B. chronologischen, theologischen und 
chemischen Forschungen. The Chronology of the 
Ancient Kingdoms Amended erschien posthum im 
Jahre 1728. Wieder war das Manuskript, in 
diesem Falle auf Verlangen der Prinzessin von 
Wales (Caroline von Brandenburg-Ansbach), 
geschrieben worden ohne die Absicht, es zu ver- 
offentlichen, und es bedriickte Newton sehr, dass 
es infolge eines Vertrauensbruches unter dem 
Titel Abrégé de Chronologie de M. le Chevalier Newton 
von dem Abbé Conti auf franzésisch 1725 in 
Paris, zusammen mit einer Kritik von Fréret, 
herausgebracht wurde. Dieses Buch besitze ich 
zwar nicht, wohl aber Sir Isaac Newton’s Chronolog y 
Abridged by Himself, To which are Added Some Obser- 
vations on the Chronology of Sir Isaac Newton. Done 
from the French, by a Gentleman. London 1728, das 
eine englische Ausgabe sowohl der Schrift New- 
tons als des kritischen Anhanges von Fréret, und 
ausserst selten ist. 

Mein bestes Exemplar der Chronologie selbst hat 
ein breitrandiges Format von 28,2 x 22,8cm. Die 
Fragestellung, die Newton hier beschiftigt, ist die, 
wie sich die iiberlieferte Geschichte, einschliesslich 
der biblischen Ereignisse dem zur Verfiigung 
stehenden Zeitraum seit Erschaffung der Welt, 
die ungefahr auf das Jahr 4004 v. Chr. Geb. 
festgesetzt wird, unter entsprechender Beriick- 
sichtigung der Flut vom Jahre 2348 v. Chr. Geb., 
einordnen lasst. Der Tempel Salomonis wird 
sorgfaltig beschrieben, und es sind drei Illustra- 
tionen desselben beigefiigt. Derartige Fragen 
waren damals Gegenstand sehr ernsthafter Unter- 
suchungen und grossen Interesses. Das Buch er- 
schien in Dublin im gleichen Jahre wie die 
Londoner Ausgabe, und mein Exemplar ist 
wieder urspriinglich als Preis vom Trinity College 
in Dublin verlichen worden. Unter den Werken, 
die sich mit der Chronologie Newtons beschaftigen 
sei eine in Frankfurt-am-Main auf Franzésisch 
erschienene Verteidigungsschrift von Sir James 
Steuart (oder Stewart, im Titel S t) gegen die 








1 Jean-Francois Salvemini, der das Pseudonym Casti- 
glioni, Castillon oder Castillioneus annahm nach seiner 
kleinen Geburtsstadt Castiglione in Toskana. 
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Kritik von Souciet genannt und ebenso eine um- 
fangreiche Angriffsschrift von Fréret, die 1758 
posthum in Paris veréffentlicht wurde. Das 
Hauptinteresse, das diese Biicher heute bieten, ist, 
dass sie sowohl Licht auf eine merkwiirdige Seite 
der Persénlichkeit Newtons werfen, als auch eine 
lebhafte Vorstellung von einer besonderen Art 
gelehrter Tatigkeit jener Zeit vermitteln. 

Newtons theologisches Werk erschien 1733 
unter dem Titel Observations upon the Prophecies of 
Daniel, and the Apocalypse of St. John. . Sir David 
Brewster weist in seiner Biografie Newtons darauf 
hin, dass der grosse Mann von Jugend auf ein 
brennendes Interesse fiir die Heilige Schrift ge- 
zeigt habe: ,,Dieses geniale Werk zeigt ein grosses 
Wissen und tragt den Stempel der Weisheit seines 
hervorragenden Autors.‘“’ Es sollte in keiner 
Newton-Sammlung fehlen. 

Ich habe bereits eingangs gesagt, dass es keine 
Gesamtausgabe der Werke Newtons gibt, und 
dass es angesichts der ausserordentlichen Schwie- 
rigkeiten, die sich einem derartigen Unternehmen 
entgegenstellen, sehr unwahrscheinlich ist, dass es 
je eine geben wird. In den Jahren 1779-85 gab 
Samuel Horsley die oben erwahnte Sammelaus- 
gabe unter dem Titel Jsaaci Newtoni Opera Quae 
Exstant Omnia in 5 Quartbanden heraus, die ich in 
einer tadellos erhaltenen Ausgabe mit Goldschnitt, 
in Juchtenleder der Zeit gebunden, besitze. Es 
ist ein sehr schénes Werk und enthalt die in 
Buchform erschienenen Schriften Newtons sowie 
anderes wertvolles Material, wie z.B. zum ersten 
Male den Originaltext des unvollendeten Methodus 
Fluxionum und von Briefen an die Royal Society 
iiber das Spiegelteleskop. Jedoch ist es weit davon 
entfernt vollstandig zu sein, indem es nicht einmal 
die in den Philosophical Transactions veréffent- 
lichten Arbeiten oder die Briefe bringt, die in 
Birchs History of the Royal Society der Jahre 1756-7 
stehen, wovon ich das Exemplar des Marquess of 
Bute besitze. Mehrfach haben Sachverstandige 
von einer ,,vollstandigen Ausgabe‘‘ der Werke 
Newtons in 8 Banden gesprochen; jedoch handelt 
es sich dabei keineswegs um eine einheitliche 
Gesamtausgabe, sondern um eine Sammlung, die 
man aus der dreibandigen Castillioneus-Ausgabe 
der Opuscula, Lausanne u. Geneva 1744, der 


Principia-Ausgabe von Le Seur u. Jacquier 1739- 
42, der Castillioneus-Ausgabe der Arithmetica 
Universalis, Amsterdam 1761, und der Opftice, 
Lausanne u. Geneva 1740, zusammenstellen kann. 
Es liegt aber keinerlei Beweis dafiir vor, dass die 
verschiedenen Herausgeber jemals die Absicht 
hatten, auf diese Weise eine Gesamtausgabe der 
Werke Newtons zu veranstalten. 

Natiirlich wird jede Newton-Sammlung, die 
Anspruch auf Vollstandigkeit erhebt, noch eine 
Menge anderer Biicher enthalten: Da gibt es 
popularisierende Schriften wie z.B. Algarottis 
Dialoghi sopra La Luce, I Colori, e I’ Attrazione (mit 
dem Motto Quae legat ipsa Licoris) von 1737, welche 
ausserordentlich beliebt war und unter dem Titel 
Sir Isaac Newton’s Philosophy Explain’d for the Use of 
the Ladies. In Six Dialogues on Light and Colours von 
einem anonymen Ubersetzer ins Englische iiber- 
tragen wurde, namlich von Elizabeth Carter, der 
Freundin Dr. Johnsons. Oder Angriffsschriften 
wie Rizzettis De Luminis Affectionibus vom Jahre 
1727, und die iiblichen Angriffe von etwas ver- 
riickten Leuten, iiber die De Morgan in seinem 
Budget of Paradoxes berichtet, nicht zu vergessen 
De Morgans Newton: his Friend: and his Niece, ein 
notwendiges Buch iiber ein heikles Thema. 
Ferner waren die verschiedenen Lebensgeschich- 
ten von Brewster, L. T. More, J. W. N. Sullivan 
und anderen zu nennen, sowie die Zeugenberichte 
seiner Zeitgenossen wie Stukeley und Whiston, 
oder auch moderne Biicher, die sich auf Newtons 
Arbeit an der Miinze beziehen, wie Dana Hortons 
Silver Pound und Sir John Craigs Newton at the Mint. 
Hierher gehGren auch die Bibliographien von Gray 
und von Macomber, einschlagige Verkaufskata- 
loge, die Berichte der Royal Society iiber die Drei- 
hundertjahrfeier und die verschiedenen Gedenk- 
bande. Alle diese sollten nicht fehlen. Aber im 
einzelnen auf diese und die verschiedenen Schrif- 
ten des 17. und 18. Jahrhunderts, einzugehen, die 
Interesse fiir den Newton-Sammler besitzen, mag 
unterhaltend fiir den Schreiber dieses Artikels sein, 
aber wahrscheinlich keineswegs fiir den Leser. 
Der Sammler aber, der alle die Werke besitzt, 
von denen ich hier ausfiihrlich berichtet habe, ist 
jedenfalls bereits auf dem besten Wege zu einer 
sehr zufriedenstellenden Newton-Sammlung. 
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Fiir die Bedeutung der Alkaloide in der Pflanze ist noch keine Erklarung gefunden worden. 
Verf. lehnt alle bisherigen Niitzlichkeitsdeutungen ab und nimmt an, dass es sich um blosse 
Stoffwechselendprodukte ohne Wert fiir die Pflanze handle. Die Alkaloide scheinen aus 
Aminosauren zu entstehen und nicht wieder verwertet zu werden. Die Art wie die Reak- 
tionsketten in der Stammesgeschichte entstanden sein kénnten, wird erdortert. 





Alkaloidprobleme beriihren viele Gebiete der 
Wissenschaft. Gewohnlich wissen Botaniker weni- 
ger dariiber als Chemiker und Mediziner ver- 
schiedener’ Richtungen, obgleich Alkaloide aus- 
schliesslich von Pflanzen hergestellt werden. Wenn 
ein Botaniker zu verstehen gibt, dass er sich fiir 
diese Substanzen interessiert, so wird er unweiger- 
lich gefragt, wozu sie den Pflanzen dienen, ganz 
gleich ob der Frager ein organischer Chemiker ist, 
den Alkaloide wegen ihres molekularen Aufbaues 
interessieren, oder ein Drogenhandler, ein Arzt, 
der sie als Heilmittel verwendet, oder einfach 
jemand, der seine Pfeife liebt. Mindestens in neun 
von zehn Fallen wird eine teleologische Antwort 
erwartet. 

Am beliebtesten war stets die Vorstellung von 
einer Schutzwirkung, ganz ahnlich wie neuerdings 
beim Studium von systemischen Insektiziden. Letz- 
tere verbreiten sich, in den Saftstrom eingefiihrt, in 
der ganzen Pflanze, sammeln sich aber besonders 
in den wachsenden Sprosspitzen an. An Kohl- 
pflanzen lebende Blattlause werden restlos getotet, 
wenn sie an Blattern saugen, die eine verdiinnte 
Lésung von Bis(Bisdimethylaminophosphon)-An- 
hydrid aufgenommen haben. Die Verbindung 
schadet der Pflanze durchaus nicht [1]. Alkaloide 
sammeln sich oft in den zarten Geweben der 
Spitze und den dusseren Schichten Alterer Blatter. 
Errera [2], dessen Schule diese Verteilung in zahl- 
reichen Pflanzen erstmalig nachgewiesen hat, 
meinte, dass sie gegen Insekten und Pflanzen- 
fresser schiitzten, eine Auffassung, die von Zeit zu 
Zeit wieder auftaucht ohne durch Tatsachen 
unterstiitzt zu werden. Tabak-, Kartoffel- und 
Tomatenziichter kénnen nicht behaupten, dass 
ihre Pflanzungen immun seien, obgleich die 
Sprosspitzen viel Alkaloid enthalten. Eigentiim- 
licher Weise werden Nikotiana-Arten, die betracht- 
liche Mengen von Alkaloid ansammeln, von 
Insekten heimgesucht, fiir die ein Bespritzen mit 
Nikotin tédlich ist [3]. Die hohe Giftigkeit von 
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Alkaloiden ist oft erstaunlich spezifisch, ahnlich 
der des Chinins bei der Bekampfung von Proto- 
zoenkrankheiten. Fiir den Menschen sehr giftige 
Alkaloide kénnen fiir andere Sauger harmlos sein. 
Die niedrigen Konzentrationen von /-Hyoscyamin 
in Atropa belladonna geniigen zur Vergiftung von 
Kindern und Erwachsenen durch ein paar 
Gramm frischen Gewebes, wahrend Kaninchen, 
Hasen [4] und viele andere Saugetiere und Végel 
ungestraft viel gréssere Mengen verzehren kénnen. 
Die Raupen von Pieris rapae, Erdfléhe und Blatt- 
lause verursachen grossen Schaden an Belladonna- 
Pflanzungen. Nicht einmal Duboisia, die dasselbe 
Alkaloid in zehnfacher Konzentration enthalt, ist 
geschiitzt [5]. Die China-Alkaloide, die sich in 
ausserordentlicher Menge in der Rinde von 
Cinchona anhaufen, schiitzen sie nicht vor Raupen, 
in deren K6rpern sie auskristallisieren [6]. Auch 
gegen Pilze scheinen die Alkaloide wenig zu 
helfen, wie man aus dem Schaden ersieht, den 
Phytophthora an Kartoffeln, Tomaten und Tabak 
anrichtet. Auf iiberreifen Tollkirschen wachsen 
Schimmelpilze, und die Samlinge werden von 
Pythium befallen. Cladosporium fuloum ertragt in 
Kulturversuchen eine ganze Anzahl von Alka- 
loiden [7], obgleich Phymatotrichum omnivorum 
durch schwache Konzentrationen von Berberin 
und Sanguinarin gehemmt wird und unfahig ist, 
Wurzeln zu befallen, die diese enthalten [8]. Die 
auf Bliitenpflanzen parasitierende Kleeseide (Cus- 
cuta) ,ringt in alkaloidhaltige Zellen von Conium 
und Delphinium ein [9]. Schutzwirkung kann also 
nicht die allgemeine Aufgabe der Alkaloide in 
Pflanzen sein, selbst wenn dies in einigen Sonder- 
fallen zutrifft. 

Auch Entgiftung ist vorgeschlagen worden, 
scheint aber noch weniger wahrscheinlich. Man 
stellt sich vor, dass die fiir die sie erzeugenden 
Pflanzen harmlosen Alkaloide ein Umwandlungs- 
produkt von Stoffen seien, die sonst schadlich 
werden wiirden. Eine ahnliche Rolle hat man 
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Amiden zugeschrieben, die zur Entfernung von 
Ammoniak beitragen sollen. Amidbildung ist 
verhaltnismassig einfach und rasch und diirfte 
zuweilen die Ammoniakbildung puffern. Pictet 
[6] meinte, dass die Bildung von Alkaloiden die 
Anhaufung von schadlichen Mengen von Amino- 
sauren, wie Prolin, Histidin und Tryptophan ver- 
hindere, eine Vorstellung, die durch keine Ver- 
suche gestiitzt ist. 

Noch schwerer zu beurteilen ist die Hypothese, 
dass unter den Alkaloiden Wachstumsregulatoren 
seien. Einige Vitamine, Coenzyme und pro- 
sthetische Enzymgruppenenthalten Stickstoffbasen 
in ihrem Aufbau. Modglicherweise kénnten Alka- 
loide etwas mit ihrer Entstehung zu tun haben. 
Die Nikotinsdure z.B., die dem Nikotin nahe 
steht, ist ein unentbehrlicher Wuchsstoff fiir 
Pflanzen. Man darf jedoch nicht vergessen, dass 
ungefahr 90% aller Gewachse keine Alkaloide 
bilden, noch sie von aussen aufnehmen. Viele von 
denen, die Alkaloide enthalten, konnen zudem als 
alkaloidfreie Pfropflinge aufgezogen werden ohne 
irgendwelche sichtbare Veranderungen aufzu- 
weisen. 

Versuche, den Nutzen von Alkaloiden als 
Reservesubstanzen, etwa wie Starke oder Eiweiss- 
stoffe, nachzuweisen, begegnen grossen Schwierig- 
keiten; erstens sammeln sich Alkaloide selten in 
solchen Mengen an wie echte Speicherstoffe, und 
zweitens werden sie im allgemeinen nicht wieder 
abgebaut. Es gibt zwar Ausnahmen; aber die 
Riickkehr von Alkaloiden in den Stoffwechsel ist 
auf einige Keimlinge und alternde Blatter be- 
schrankt. Auch sind die Mengen, um die es sich 
handelt, ausserst gering [10]. Alkaloide ent- 
sprechen selten mehr als ein oder zwei Prozent 
des Stickstoffes in der Pflanze und weniger in 
Bezug auf Kohlenstoff. 

So weniges spricht fiir die Niitzlichkeit der 
Alkaloide im Leben der Pflanze, dass die meisten 
Forscher sich damit abgefunden haben, sie Abfall- 
stoffe zu nennen oder, wie Tschirch [11] es aus- 
driickt, ,,Strandgut“* des Stoffwechels. Eine 
solche Schlussfolgerung ist nicht eben anregend. 
Ausserdem werden die Alkaloide in den Pflanzen 
zuriickbehalten, gewéhnlich sogar in lebenden 
Zellen, und nicht wie ein Abfall ausgeschieden. 
Was wichtiger ist, sie sind chemisch verwickelt 
gebaute Endergebnisse von Energie verbrauchen- 
den Umsetzungen, und nicht einfache, aus 
Energie liefernden Vorgangen stammende Abfall- 
stoffe, wie etwa Kohlensaure oder Harnstoff. So 
diirften die Alkaloide etwas besseres verdienen als 
ein blosses Beiseiteschieben. Selbst wenn eine der 
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obigen Annahmen besser gestiitzt ware, so lieferte 
sie noch keine wissenschaftliche Erklarung dafiir, 
warum Alkaloide entstehen. Schutz, Entgiftung 
oder Regulierung waren, wenn es sie gabe, nur 
Folgen der Alkaloidbildung, nicht ihre Ursachen. 
Der experimentierende Botaniker hat zu erklaren, 
wie es kommt, dass diese Alkaloide in den Pflanzen 
sind, und zwar ausgehend von den Ursachen, 
nicht von den Folgen. 

Leider kann heute fiir kein Alkaloid eine voll 
befriedigende Antwort gegeben werden, obgleich 
sie in allgemeinen Ziigen méglich ware, wenn sie 
auch nirgends ausgesprochen worden zu sein 
scheint. Die Alkaloidbildung ist ein Stoffwechsel- 
vorgang, der langere oder kiirzere Reaktions- 
ketten voraussetzt, die von iiberall im pflanzlichen 
Stoffwechsel gebildeten Substanzen auszugehen 
scheinen. Man nimmt heute allgemein an, dass 
die Biosynthese der Alkaloide ihren Ausgang von 
Aminosauren nimmt, die in allen Pflanzen, auch 
alkaloidfreien, vorhanden sind. Eine alkaloid- 
bildende Pflanze ist eine solche, in der gewisse 
zusatzliche metabolische Reaktionsketten ausge- 
bildet worden sind. Die Verteilung der Alkaloide 
iiber das Pflanzensystem, die sich auf kleine Art- 
gruppen beschrankt und eine Anzahl chemisch 
ahnlicher Alkaloide betrifft, ist schon lange Zeit 
von diesem Gesichtspunkte aus betrachtet worden. 
Einige Ausnahmen, die neuerdings bekannt wur- 
den, st6ren das Bild kaum. Der Besitz bestimmter 
Reaktionsketten ist erblich. Eine Art bildet stets 
dieselben, verwandten Alkaloide in ziemlich 
gleichbleibenden Verhaltnissen und innerhalb 
enger Konzentrationsbereiche. Diese Beziehun- 
gen im Versuch auch nur mengenmiassig zu 
verschieben hat sich als schwer erwiesen. Mit 
anderen Worten: der Haupteinfluss auf den Reak- 
tionsverlauf wird vom Genkomplex ausgeiibt, und 
er geht iiber die Gestaltung der Protoplasma- 
proteine, inbesondere der Enzyme. Die Alkaloid- 
bildung hangt, gleich anderen Stoffwechselvor- 
gangen, vom Proteinbau ab, der gewisse chemische 
Reaktionen zwangslaufig zustande bringt. Wand- 
lungen und Umanderungen dieses Baues konnen 
entsprechende Verschiebungen in dem gesteuer- 
ten Ablauf bewirken, wahrend sie selbst von 
Anderungen des Genotypes durch Mutationen 
oder Kreuzungen herriihren. Stoffwechselmuta- 
tionen kénnen ziemlich einfach sein. Ein un- 
mittelbarer Einfluss auf ein bestimmtes Enzym 
durch ein einziges Gen ist bei Tieren, Menschen, 
Schimmelpilzen, Hefen, Algen und Bliitenpflan- 
zen beobachtet worden [12]. Man darf die 
Katalyse der Bildung eines bestimmten Enzyms 
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durch ein spezifisches Gen als die grundlegende 
Beziehung zwischen Genetik und Biochemie an- 
sehen. Die biochemische Untersuchung der 
Mutanten des Pilzes Neurospora crassa hat wohl- 
bekannte, elegante Beispiele von synthetischen 
Ablaufen geliefert, die zu Aminosduren fiihren. 

Der meist untersuchte Vorgang in hdheren 
Pflanzen ist die Synthese der Anthocyanfarbstoffe. 
Ein einfaches Beispiel ist das Gen, das die Bliiten- 
farbe von Primula sinensis bestimmt. Das domi- 
nante Allel bewirkt die Bildung eines Delphinidin- 
derivates und das rezessive die Bildung von 
Pelargonidin. Die allgemein angenommene Vor- 
stellung, dass das primare Anthocyanidin Cyani- 
din ist, bedeutet die Kontrolle einer einzigen 
Oxydation durch das dominante Gen und einer 
einzigen Reduktion durch das rezessive [13]. Ein 
vielleicht ebenso einfaches Beispiel ist bei den 
Alkaloiden gefunden worden. Nicotiana tabacum 
bildet als Hauptalkaloid Nikotin, wahrend WN. 
glauca das verwandte Anabasin enthalt. Werden 
die beiden Arten gekreuzt, so zeigt sich [14], dass 
Anabasin bei den F,-Planzen das Hauptalka- 
loid ist, wahrend in spateren Generationen eine 
Mischung vergleichbarer Mengen der zwei Alka- 
loide vorhanden ist. Man darf annehmen, dass 
das Anabasin einen hohen Anteil an Nornikotin 
enthielt [15]. Wenn dem so ist, so diirfte daraus 
hervorgehen, dass WV. glauca ein Gen besitzt, das in 
N. tabacum fehlt, und welches die Abspaltung der 
N-Methylgruppe vom Nikotin bewirkt, was auch 
anderweitig gestiitzt ist. Der gleichfalls vorkom- 
mende Ersatz von Nikotin durch Anabasin setzt 
verwickeltere Beziehungen voraus. 

Die Entstehung langer Reaktionsfolgen durch 
der Reihe nach auftretende Mutationen, von 
denen jede einen Schritt weiter fiihrt, ware ein 
langwieriger und nicht eben wahrscheinlicher 
Vorgang. Man braucht nicht unbedingt anzu- 
nehmen, dass Alkaloidsynthesen nur auf diese 
umstandliche Weise erworben worden sind, denn 
einige der einfacheren Alkaloide kénnten aus 
haufigen Aminosauren durch kurze Reihen chemi- 
scher Stufen entstehen. Man kann sich z.B. vor- 
stellen, dass Hordenin aus Tyrosin in drei 
Schritten gebildet wird: durch Decarboxylierung 
der Aminosdure zu Tyramin, auf die dann eine 
zweimalige N-Methylierung zu Monomethyl- 
tyramin und Hordenin folgt. Eine einmalige 
Mutation, mit der Entstehung einer Tyrosin- 
Decarboxylase, wiirde dafiir geniigen, da ein 
transmethylierendes Enzym mit geringer Spezifi- 
tat inbezug auf den Methylakzeptor sehr wohl der 
Zelle schon vorher zur Verfiigung stehen kann. 


Es ist nicht einzusehen, warum nicht ein und 
dasselbe Enzym an mehr als einer Reaktionsfolge 
beteiligt sein sollte. Es ist bekannt, dass Enzyme, 
wie die beiden genannten, in Geweben vorhanden 
sind. Langere Reaktionsreihen benétigen viel- 
leicht gleichfalls eine bescheidenere Enzymaus- 
riistung als man zu denken geneigt ist. Es hat sich 
z.B. gezeigt, dass die Alkaloide Lobelanin und 
Pseudopelletierin aus entsprechenden Vorstufen 
in vitro ohne Katalysatoren bei ungefahr neutraler 
Reaktion entstehen [16]. Vielleicht gibt es auch 
in der lebenden Zelle solche selbstandig ablaufen- 
den Vorgange. 

Eine sehr beachtenswerte Méglichkeit ergibt 
sich aus der Tatsache, dass man nicht fiir jedes 
neue oder scheinbar neue Enzym ein neues oder 
modifiziertes Gen anzunehmen braucht. Man 
weiss heute, dass viele Enzyme nicht dauernd in 
der Zelle anzutreffen sind, sondern nur auftreten 
wenn bestimmte Faktoren wirksam sind. Am 
bekanntesten sind die adaptiven Enzyme, die nur 
dann gefunden werden, wenn ein bestimmtes 
Substrat in der Zelle gebildet oder ihr zugefiihrt 
wird. Adaptive Enzyme sind am besten bei 
niederen Organismen, besonders Bakterien, be- 
kannt. Bei héheren Pflanzen sind sie kaum unter- 
sucht worden. Man hat wohl angenommen, dass 
sie in diesen verhaltnismassig unveranderlichen 
und in ihrem Stoffwechsel festgelegten Organis- 
men nicht vorhanden sind. Bei wenigstens zwei 
Gewebsarten sind aber Anzeichen fiir das Gegen- 
teil vorhanden. Man weiss seit langem, dass die 
Starkespaltung im Beginn der Keimung bei der 
Gerste durch B-Amylase katalysiert wird. Bald 
danach erscheint a-Amylase, die die Hydrolyse 
sowohl der Starke als auch der langkettigen, von 
der B-Amylase gebildeten Dextrine besorgt. Es 
hat sich weiterhin gezeigt, dass mit der Er- 
schépfung der Kohlehydratreserven die a-Amy- 
lasetatigkeit aufhért. Die Zeitkurve dafiir folgt 
genau der Kurve der Konzentration der lang- 
kettigen Dextrine [17]. Sie ist nur so lange nach- 
zuweisen als sich mit Iod farbende Dextrine vor- 
handen sind. Daraus geht hervor, dass die 
Gegenwart eines oder mehrerer dieser Dextrine 
die Bildung von a-Amylase bewirkt, wahrend das 
kompliziertere Substrat, die Starke, dies nicht tut. 
Es ist bemerkenswert, dass das Endprodukt der 
Amylasewirkung Maltose ist, dass aber in vivo der 
grésste Teil der Starke zu Rohzucker wird, viel- 
leicht durch das Eingreifen eines Phosphorylase- 
systems. Zur Zeit ist der Nutzen der a-Amylase 
fiir den Organismus noch fast ebenso proble- 
matisch wie die Alkaloidentstehung. Adaptive 
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Enzyme scheinen sich auch in Arum und seinen 
Verwandten zu finden, in denen grosse Starke- 
mengen Ausserst schnell abgebaut werden, wobei 
der Sauerstoffverbrauch ungefahr hundertmal so 
stark ist als in benachbarten Geweben. Der 
rasche Umsatz der Starke fiihrt zur Bildung unge- 
wohnlich grosser Mengen oxydierbarer Zwischen- 
produkte, die die normale Oxydationsfahigkeit 
der Zelle iibersteigen. Die meisten Gewebe der 
Pflanzen scheinen hauptsachlich auf ein metall- 
haltiges Enzym als Endoxydase angewiesen zu 
sein, welches aber in Arum-Kolben nicht zu finden 
ist. Wahrend der Zeit erhéhter Atmung wird ein 
Enzym vom Flavoproteintypus in verhiltnis- 
massig hoher Konzentration gebildet. Diese Er- 
scheinung bietet eine interessante Parallele zu 
dem Auftreten eines 4hnlichen Enzyms in Hefe, 
wenn ihre metallhaltigen Enzyme durch Cyanid- 
vergiftung ausgeschaltet werden. Das Substrat 
fiir das Flavoprotein ist wahrscheinlich ein 
Pyridinnucleotid (Coenzym 1 oder m1). Die 
Oxydationsgeschwindigkeit in Sauromatum-Kolben 
geht, wie sich zeigte, mit der Konzentration dieser 
Substanzen parallel [18]. 

Eine einzige Genmutation kann also eine ganze 


Reihe von Reaktionen in Gang setzen, welche zu 
verwickelten und nicht voraussagbaren Synthesen 
fiihren. Veradnderungen dieser Art wiirden sich 
abspielen, ganz gleich ob das Endprodukt fiir die 
Pflanze niitzlich, tédlich oder wirkungslos ist. Auf 
diese Weise kann man sich leichter vorstellen, wie 
der ungeheure Reichtum chemischer Verbindun- 
gen in der Pflanze zustande gekommen ist. 

Die tausende von Farbstoffen, Tanninen, Poly- 
sacchariden, Glykosiden und Alkaloiden, die sich 
nachweisen lassen, kénnen gewiss nicht alle eine 
unentbehrliche und spezifische Rolle spielen. Die 
Pflanzen, auch die héheren, haben noch nicht 
ihre héchste Anpassungsstufe erreicht, sodass alle 
iiberfliissigen Merkmale und Vorgange ausge- 
schaltet waren. Die Pflanzen, sowie wir sie kennen, 
sind mitten in ihrer Stoffwechselevolution, und 
was wir beobachten sind endlose Méglichkeiten, 
nicht ein logisches Endergebnis. In einem ge- 
wissen Sinne, namlich wenn man viele Ziige der 
Ursprungstypen und ihrer ersten Nachkémmlinge 
als Verschwendung betrachtet, ist auch die Alka- 
loidbildung eine Vergeudung. Jedoch ist sie eine 
verwickelte Synthese, nicht ein Abbau, etwa wie 
die Bildung von Kohlensaure oder Alkohol. 
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Skorpione sind sehr altertiimliche Tiere. Obgleich aber die aussere Gestalt sich kaum 
geandert hat seit sie in der Erdgeschichte auftraten, haben sie sich in ihren Gewohnheiten 
einer stark wechselnden Umgebung anzupassen vermocht. Sehr eigentiimliche und hoch 
entwickelte Einrichtungen, wie die ,,aussere Verdauung“‘ der Beute, die Ernahrung des 
Embryos durch die Mutter, die Hochzeitstanze und die Begattung, zeigen, dass es sich 


keineswegs um primitive Lebewesen handelt. 





MORPHOLOGIE 


Kopf und Bruststiick sind bei den Skorpionen 
nicht getrennt wie bei den Insekten, sondern 
bilden ein Ganzes, den Cephalothorax oder das 
Kopfbruststiick, welches von einem einheitlichen 
Schilde iiberdeckt und, im Gegensatz zu den 
Spinnen, auch mit dem Hinterleibe fest verbunden 
ist, an den sich ein schwanzartiges Endstiick an- 
schliesst. Hinter dem Kopfbruststiick kommen 
sieben Abschnitte im Hinterleib und fiinf im 
Schwanz, sowie ein in eine Giftdriise umgewan- 
deltes weiteres Schwanzsegment. 

Vorn am Kopf befinden sich zwei kleine, vor- 
warts gerichtete, zangentragende Anhange, die 
Cheliceren oder Oberkiefer (Abb. 5, 8). Von den 
fiinf Beinpaaren ist das erste, die Pedipalpen, gross 
und tragt zwei Zangen. Die Basalteile dieser 
Glieder dienen als Kaufortsatze (Abb. 13). Die 
ibrigen vier, unter sich gleichen Beinpaare sind 
Bewegungsorgane. 

Hinter den Beinen liegt ein Paar eigentiimlicher 
Anhange, die Kamme (Abb. 13), die die Bauch- 
seite des Kopfbruststiickes am Ansatz des Hinter- 
leibes hinter der Geschlechtsregion bedecken. 
Diese Kamme sind den Skorpionen eigentiimlich 
und finden sich bei allen, jungen und alten, und 
bei beiden Geschlechtern. Zusammen mit den 
Giftdriisen unterscheiden sie die Skorpione von 
anderen Gliederfiisslern. 

Eine seltene, aber viel beachtete Abnormitat ist 
das Auftreten eines doppelten Schwanzes. Abb. 1 
zeigt ein erwachsenes Tier mit zwei gleichartigen, 
vollkommen ausgebildeten Schwanzen. Die Spal- 
tung des hinteren Teiles des Kérpers umfasst 
zuweilen auch einen Teil des Hinterleibes. Sie 
tritt schon beim Embryo auf und stellt eine un- 
vollstandige Zwillingsbildung dar. 


SKORPIONE ALS LEBENDE FOSSILE 


Die Skorpione gehéren zu den 4ltesten noch 
lebenden Tierformen. Die Zahl der Fossilien 


betragt wenig mehr als hundert; aber fiir Land- 
bewohner, die selten versteinern, ist das viel. 
Stiicke aus allen Teilen der Erde zeigen, dass die 
Skorpione hunderte von Jahrmillionen im wesent- 
lichen unverandert geblieben sind. Fossile Skor- 
pione stimmen mit dem iiberlebenden Pandinus 
(Abb. 4) im Besitz von einem Paar von Cheliceren, 
einem Paar Pedipalpen, vier Beinpaaren, einer 
Giftdriise und der Bauchkamme iiberein. Fossile 
Skorpione kénnen daher leicht erkannt werden. 
Die jetzt lebenden kann man gewissermassen als 
,lebende Fossile“‘ bezeichnen. Jedoch sind die 
Skorpione nicht unveradndert geblieben. Im 
Einzelnen bestehen Unterschiede zwischen den 
friihen und den jetzigen Skorpionen. 


DIE FORMBESTANDIGKEIT DER SKORPIONE 


Wahrend hunderten von Jahrmillionen sind die 
Skorpione den gréssten klimatischen und geo- 
logischen Veradnderungen ausgesetzt gewesen, 
haben sich ihnen angepasst und sind am Leben 
geblieben. In einer jiingst veréffentlichten Arbeit 
iiber die nordafrikanischen Skorpione [9], aus 
der zwei Abbildungen wiedergegeben sind (Abb. 
2 und 3), habe ich Vermutungen dariiber ange- 
stellt, wie das méglich war. Das Gebiet war nicht 
immer eine Wiiste, sondern hat mehrmals trockene 
und feuchte Perioden durchgemacht. Nach der 
letzten Regenzeit des Quartars kam eine lange 
trockene Periode, durch die eine iippig griinende 
Gegend wiist gelegt wurde. Wie konnte die 
Tertiarfauna diese Katastrophe tiberstehen ? Die 
gegenwartige Verteilung der Skorpione in der 
Sahara ist typisch. Sie sind gering an Anzahl und 
in kleine Kolonien gespalten, die Uberreste ein- 
stiger Grésse. In wasserlosen Gegenden sind die 
Skorpione, wie andere Tiere, véllig verschwunden; 
gréssere oder kleinere Gebiete, von Bergen bis zu 
Oasen, sind aber geblieben, wo die Bedingungen, 
trotz aller Veranderungen, ein Leben erméglich- 
ten. Skorpione leben im Boden, unter Steinen, 
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Ass. 1 — Buthotus alticola (Pocock), erwachsenes Weibchen aus Kabul 
(Afghanistan), mit zwei vollstandigen Schwanzen. Kérperlange 9 cm. 
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ABB. 2 


Ass. 2 und 3 — Zwei charakteristische Skorpione aus 
Nordafrika. 
(2) Androctonus australis (L) hector (C. L. Koch), Art 
vom noérdlichen Rande der Sahara, deren Stich 
ABB. 3 tédlich ist. Korperlange 9,5 cm. 
(3) Orthochirus innest (E. Simon), von einer Sahara- 
Oase. Korperlange 3 cm. 
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Ass. 4 — Pandinus imperator (C. L. 
Koch), erwachsenes Weibchen aus 
Franzésisch Guinea. K6rperlange 
18-20 cm. 
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Ass. 5 und 6 — Zwei Stellungen von Androc- 
tonus australis (L) hector (C. L. Koch). 
(5) Ruhestellung, die Cheliceren deutlich 
zeigend. 
(6) Stellung bei Verteidigung oder beim 
Beutesuchen. 
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ABB. 7 





Ass. 7 und 8- Zwei Stellungen von Androctonus 
australis (L) hector (C. L. Koch). 


(7) Die Beute wird ergriffen und betaubt. Galler 


(8) Die Beute wird verzehrt und dabei von einer 
der Zangen und den beiden Cheliceren gehalten. 
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Ass. 9 - Stellung, die als ,,arbre droit‘ bezeichnet wird, nach Fabre 
und eigenen Beobachtungen, so wie sie bei Buthus occitanus (Am.), 
einem Skorpion vom Languedoc in Frankreich, der Kopulation 
vorausgeht. Weibchen links. 
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in Léchern, wo sie eine zusagende, und leidlich 
bestandige Umwelt finden. Grosse Veranderun- 
gen im Makroklima sind im Boden weniger 
fiihlbar. Eingehende ,,mikrodkologische‘‘ Unter- 
suchungen, besonders bei Insekten, zeigen, dass 
dicht unter der Oberflache die mikroklimatischen 
Verhiltnisse ziemlich unabhangig von den makro- 
klimatischen Veranderungen der Aussenwelt sind. 
So ist es den Skorpionen trotz Hitze und Trocken- 
heit gelungen zu iiberleben, und zwar wegen 
ihrer unterirdischen Lebensweise und weil hier 
und da giinstige Lebensbedingungen erhalten 
geblieben sind, vor allem aber weil sie anpassungs- 
fahig sind. 

Die Annahme, dass Skorpione in Trockengebiete 
gehéren, diirfte falsch sein. Sie sind vielmehr 
Uberreste einer reichen, uralten Fauna, die unter 
ganz anderen Temperatur- und Feuchtigkeits- 
verhialtnissen lebte. Sie konnten sich erhalten, 
weil sie einen weiten Anpassungsbereich, be- 
sondere Fahigkeiten und geringe Bediirfnisse 
haben. Dies kann hier nicht ausgefiihrt werden. 
Die Ergebnisse einiger Versuche iiber Ernahrung 
und Atmung miissen geniigen. Skorpione kénnen 
nahe dem Gefrierpunkt wochenlang in einem 
Starrezustand verweilen und nach wenigen Stun- 
den wieder zum Leben erwachen. Sie iiberstehen 
tagelanges vollkommenes Untertauchen in Wasser 
oder den Verlust von sieben ihrer acht Lungen 
[4]. Sie haben bemerkenswerte blutbildende 
Eigenschaften und einen sehr niedrigen Atmungs- 
quotienten. Dazu sind sie wenig beweglich und 
dadurch sparsam im Energieverbrauch. Viel- 
leicht noch bedeutsamer ist es, dass sie sich in 
wenigen Stunden mit Nahrung vollstopfen und 
dann monatelang, selbst langer als ein Jahr, ohne 
Nahrungsaufnahme aushalten kénnen. So sind 
die Skorpione ein eindrucksvolles Beispiel von 
Geschépfen, deren Erhaltung nicht auf der Un- 
veranderlichkeit ihrer Umwelt, sondern auf ihrer 
unterirdischen Lebensweise beruht, durch die 
grosse Veranderungen in der Umgebung unwirk- 
sam gemacht werden, die ferner dank ihren 
physiologischen Eigenschaften fahig sind die Ge- 
schwindigkeit des Ablaufs ihrer Lebensvorgange 
zu regeln. Extreme Bedingungen haben ihnen 
nichts an, sodass sie weitgehend’ von der Umwelt 
unabhangig sind. Darin liegt eine Gewahr fiir ihr 
Fortbestehen. 


AUFFINDUNG UND UBERWALTIGUNG DER BEUTE 
Die Skorpione nahren sich von Beutetieren ver- 

schiedener Art, die mit ihnen zusammen vorkom- 

men, von Insekten im Larven- und erwachsenen 


Zustand, von Spinnen, Tausendfiisslern und zu- 
weilen selbst von kleinen Nagetieren, z.B. Mausen. 
Das Fangen der Beute ist so oft beobachtet und 
beschrieben worden, dass hier die Wiedergabe der 
Stellungen der Tiere geniigen mag. In Ruhe oder 
Schlaf (Abb. 5) ist der Skorpion unbeweglich, mit 
dem Bauch gegen die Erde gedriickt, wahrend der 
Schwanz zuriickgebogen, die Beine eingefaltet sind. 
Wenn er hungert oder eine Beute wahrnimmt 
(Abb. 6), so bewegt er sich langsam auf den hin- 
teren Beinen vorwarts, mit offenen Greifzangen 
und nach vorn gebogenem Schwanz. Das Fangen 
der Beute macht einen unerwarteten, nicht einen 
vorbedachten Eindruck. Der Angriff wird oft un- 
terbrochen und wirkt unsicher. Der Skorpion 
scheint sich eher zu verteidigen als zuzugreifen. 
Falls das Beutetier rasch ist und ihm zu Leibe 
riickt, weicht er aus, wartet geduldig und untatig, 
erreicht aber stets sein Ziel, die Beute zu packen. 
Wenn sie sich straubt, versenkt er seinen Stachel 
(Abb. 7) in sie wo es am besten geht, meist ohne 
Zogern. Die Beute wird von den Zangen gepackt 
und den Cheliceren zugefiihrt. Diese erfassen sie, 
senken sich in sie ein und reissen Wunden, durch 
die der Inhalt der Beute ins Innere des Skorpions 
fliesst. Die Cheliceren spielen bei der Zerkleine- 
rung der Gewebe die Hauptrolle. Das Beutetier 
sinkt zusammen, sodass schliesslich nur ein Ballen 
unverdaulicher Reste iibrig bleibt, die, falls sie 
stéren, mit Hilfe der Zangen als ,,Zahnstocher“‘ 
entfernt werden. 

Uber die Art, wie die Skorpione ihrer Beute 
gewahr werden, ist aus Mangel an Versuchen 
wenig bekannt. Die Augen kénnen kaum ein 
scharfes Bild geben, noch dazu bei Nacht, wo 
allein die Skorpione auf Beute ausgehen. Man 
muss an andere Sinnesorgane denken, besonders 
an die Fiihlhaare an den Pedipalpen, die schon 
bei der Geburt voll entwickelt sind und auch bei 
der Klassifizierung Verwendung finden (Abb. 10, 
12). Ihr Vorkommen bei der ganzen Klasse zeigt, 
dass sie sehr alt sind und schon friihzeitig voll 
entwickelt waren. Kennzeichnend ist die Art 
ihrer Anheftung in einer Art Becher, ihre Feinheit 
und die Diinne des Hautchens, das sie mit der 
Haut verbindet (Abb. 11). Sie sind reichlich mit 
Nerven versorgt und kénnen gewiss die schwach- 
sten Luftstr6mungen wahrnehmen, die durch die 
Bewegungen der Beute veranlasst werden. So sind 
sie gewissermassen Radarapparate im Kleinen, die 
nach allen Richtungen ausgebreitet und auf der 
ganzen Lange der Pedipalpen gleichmassig ver- 
teilt sind, wodurch sie im ausgebreiteten Zustand 
riesige Antennen darstellen. 


87 








ENDEAVOUR 


Die Biologie der Skorpione 


APRIL 1953 








ABB, 12 


ABB. 10 


Ass. 10—Greifzange von Scorpio maurus (L), einem 
Skorpion aus Nordafrika, der in einer selbst gegrabe- 
nen Hodhle lebt. Ansicht von aussen mit den Sinnes- 
haaren. 


Ass. 11-—Stark vergréssertes Sinneshaar zwischen 
zwei gewohnlichen Haaren. 


Ass. 12 —Dieselbe Greifzange wie in Abb. 10 von 
innen. 


DIE AUSSERE VERDAUUNG DER BEUTE 


Da der Mund nur fliissige Nahrung aufnehmen 
kann, muss die Beute ausserhalb verarbeitet wer- 
den. Ein miachtiger, muskuléser Schlund wirkt 
wie eine Pumpe, die den Inhalt der Beute einsaugt 
und in den Mitteldarm bef6érdert, wo er verdaut 
wird. Es ist nicht eine Besonderheit der Skorpione 
die Beute auszusaugen, wohl aber, dass die 
Verdauung teilweise ausserhalb ihres K6rpers mit 
Hilfe eines wirksamen Enzymsaftes stattfindet, der 
beim Fressen von Zeit zu Zeit ausgeschieden wird, 
obgleich auch das bei Spinnen vorkommt. 
Wahrend der Skorpion frisst, wird das Saugen ab 
und zu unterbrochen, und eine Fliissigkeit wird in 
die Beute hinein abgeschieden. Diese Fliissigkeit 
scheint aus dem Mitteldarm zu stammen, der 
reich an Driisengewebe ist. Der Skorpion bricht 
also wahrend der Mahlzeit Galle aus. Nach dem 
was von anderen Spinnentieren, besonders Spin- 
nen und Pseudoskorpionen bekannt ist, darf man 
annehmen, dass die Auflésung der Gewebe des 
Opfers nicht nur durch die Darmfliissigkeit, 
sondern auch durch die Ausscheidung besonderer 
Driisen bewirkt wird, welche den Speicheldriisen 
entsprechen, und die zusammen mit dem Darm- 
saft iiber die Beute ausgeschiittet wird. Die Uber- 
tragung dessen was man von anderen Spinnen- 
tieren weiss, auf Skorpione ist aber nicht ganz 
zuverlassig, da die innere Anatomie der Skorpione 
unzulanglich erforscht ist. Es scheint jedoch, 
dass die Darmfliissigkeit durch Substanzen aus 
besonderen Driisen wirksamer gemacht wird, 
manchmal auch, wie bei gewissen Spinnen, durch 


das Gift selbst. Ich habe unlangst [8] dargelegt, 
dass das Gift nicht allein im Hinblick auf die 
Uberwaltigung der Beute betrachtet werden darf, 
da es fiir den ganzen Fressvorgang von Bedeutung 
ist, insbesondere fiir die Aussenverdauung. Auch 
bei Skorpionen spielt das Gift diese Rolle und 
bricht nicht nur den Widerstand der Beute, son- 
dern hilft chemisch oder katalytisch bei der 
Verdauung.’ 


FORTPFLANZUNG UND ERNAHRUNG DES EMBRYOS 
Die Geschlechter sind bei den Skorpionen ver- 
schieden, wenn auch die Unterschiede gering sind. 
Das Zusammenkommen der beiden Geschlechter 
vor der Begattung ist von eigentiimlichen Liebes- 
spielen begleitet. Maccary [2] und Fabre [1] 
haben diese beschrieben, z.B. die ,,promenades a 
deux“, bei der Mannchen und Weibchen Hand 
in Hand gehen, und den ,,arbre droit‘‘, bei dem 
die beiden Tiere zu kampfen scheinen (Abb. 9). 
Der Schlussakt dieses Hochzeitstanzes konnte 
nicht beobachtet werden; aber die anatomische 
Untersuchung bestatigt die Angabe friiherer 
Beobachter, dass bei der Befruchtung eine wahre 
Kopulation stattfindet, was bei Spinnentieren 
selten ist. Wahrend dieses Aktes stiilpt das 
Mannchen besondere Organe als eine Art Penis 
aus, mit dessen Hilfe der Samen eingefiihrt wird, 
und hinterher wird ein Pfropfen, gewissermassen 
ein postnuptiales Jungfernhautchen eingelegt [9]. 





Giftdriise 
Stachel 


Ass. 13 — Androctonus australis (L), Weibchen. Bauch- 
seite, um die K6rperteile zu zeigen. Gesamtlange 
8 cm. 
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Gebarmutter 


Ass. 14-16 — Embryonen von IJschnurus ochropus (C. L. Koch) aus 


Ostafrika. 


(14) Uterusanhangsel mit einem Embryo und dem ,,Saugflasch- 


chen“, 


(15 und 16) Schematische Querschnitte durch den vorderen 
Teil eines Anhangsels, woran man die Beziehungen zwi- 
schen den Cheliceren und dem Sauger erkennen kann, 
welcher durch die Cheliceren zum Munde gefiihrt wird 


(Abb. 16). 


Die Entwickelung der befruchteten Eier in der 
Mutter ist verschieden, je nachdem ob sie reich an 
Dotter sind wie bei den Buthidae, oder garkeins 
besitzen wie bei den Scorpionidae. Im ersten Fall 
gehen die Eier schnell in den Eileiter und ent- 
wickeln sich dort, wobei sie ganz von ihrem 
Dotter leben. Im zweiten bleibt das befruchtete 
Ei am Ort und tritt in einen engen Austausch mit 
den Geweben. Am Ende der Entwickelung liegt 
jeder Embryo in einem Sackchen mit schlauch- 
artiger Verlangerung, welche an eine Nabelschnur 
erinnert. Diese ist ihrerseits mit der Darmwand 
verbunden, aus der sie auf osmotischem Wege 
Nahrung bezieht. Diese wird durch Driisen- 
sekrete umgewandelt und durch den Schlauch 
dem Munde des Embryos zugefiihrt. Der Sach- 





Nahrung aufsaugt. Seine Cheliceren 
(Abb. 15) enden in kontraktilen Bla- 
sen, die den Sauger fassen und dem 
Munde zufiihren. Diesen bemerkens- 
werten embryonalen Ernahrungs- 
vorgang habe ich anderswo [7] be- 
schrieben. Trotz der so ahnlichen 
ausseren Erscheinung bestehen grosse 
innere Verschiedenheiten zwischen 
den Arten. Bei einigen muss der 
Embryo mit den mitgegebenen Re- 
servestoffen auskommen, wahrend 
bei anderen eine verwickelte Ernah- 
rungsweise vorliegt, mit einem Zu- 
sammenarbeiten zwischen den Ge- 
weben der Mutter, namlich Saug- 
flasche und Zitze, und denen des 
Embryos, Cheliceren und Saugblase. 


SCHLUSSFOLGERUNGEN 


Trotz ihres hohen Alters, da sie als 
Fossilien bis in die friihesten Zeiten 
zuriickgehen, und trotz ihrer Unver- 
anderlichkeit, da ihr Bau hunderte 
von Millionen Jahren in der Hauptsache derselbe 
geblieben ist, sind die Skorpione doch hoch ent- 
wickelte Tiere. Der verwickelte Bau ihres Er- 
nahrungsapparates und die Verdauung selbst, die 
teilweise ausserhalb des Skorpions vor sich geht, 
die eigentiimliche Embryonalernahrung, die bei 
gewissen Formen durch das Zusammenwirken der 
Mutter mit dem Embryo stattfindet, alles das 
beweist eine fortgeschrittene anatomisch-morpho- 
logische Entwicklung. Die Okologie deutet gleich- 
falls auf eine betrachtliche Umformbarkeit, die den 
Skorpionen einen erstaunlichen Grad von Wider- 
standsfahigkeit gegen aussere Stérungen, also von 
Anpassungsvermégen, verliehen hat. Die Skor- 
pione stellen somit ein Beispiel einer Tierlinie dar, 
die friih eine grosse Vollkommenheit erreicht hat. 
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Polyelektrolyte 


A. KATCHALSKY 





Ein eingehenderes Studium elektrisch geladener Polymere diirfte ein besseres Verstandnis 
biologischer Vorgange erméglichen. Da aber die natiirlichen Verbindungen dieser Art, 
wie Eiweisstoffe und Nukleinsauren, sehr verwickelt gebaut sind, muss zunachst Aufschluss 
iiber verhaltnismassig einfachere, kiinstlich hergestellte Polymeren gewonnen werden, die 
zudem fiir die Kunststoffindustrie von grésster Bedeutung sind. 





Zu einer Zeit als in der Entwicklung der Kolloid- 
forschung ein gewisser Stillstand eingetreten war, 
erhielt diese ,,Welt der vernachlassigten Dimen- 
sionen“*, wie Wo. Ostwald sie genannt hatte, 
durch die Entstehung der Chemie der Polymere 
einen neuen Antrieb. 

Staudinger und seine Schiiler [1] hatten in den 
dreissiger Jahren festgestellt, dass die Strukturein- 
heiten synthetischer organischer Polymere nicht 
aus kolloiden Aggregaten kleiner Molekiile be- 
stehen, sondern sehr langkettige Molekiile sind, 
die durch chemische Bindungen zusammenge- 
halten werden. Auf Grund dieser Vorstellung 
beruhen die Eigenschaften des Polymers nicht auf 
seinem Micellencharakter, sondern auf den be- 
sonderen Eigenschaften der langkettigen Mole- 
kiile. Diese Vorstellung bildet die Grundlage der 
modernen Kunststofforschung; sie hat aber auch 
einen tiefgehenden Einfluss auf die modernen 
Vorstellungen von der Natur der Biokolloide und 
dem Aufbau von Zellen und Geweben ausgeiibt. 

Infolge der schnellen Entwicklung der Kunst- 
stoffindustrie richtete sich die Aufmerksamkeit der 
Chemiker hauptsachlich auf die nicht polaren 
Polymere, die in Wasser unléslich und von 
geringer chemischer Reaktionsfahigkeit sind. Erst 
wahrend der letzten fiinf Jahre begann man all- 
mahlich, sich fiir die mit den Biokolloiden ver- 
wandten wasserléslichen Polymere zu interessieren. 
Uber die industrielle Verwendbarkeit dieser Poly- 
mere ist noch wenig bekannt; ihre Eigenschaften 
sind jedoch von so erheblicher theoretischer Be- 
deutung, dass sie weite Beachtung verdienen. 

Unter den Biokolloiden sind elektrisch ge- 
ladene Polymere von besonderer Bedeutung. 
Hierzu gehéren die Proteine, die positive und 
negative Ladungen aufweisen, die Protamine, die 
im wesentlichen positiv geladen sind, und eine 
ganze Reihe negativ geladener langkettiger 
Sauren, wie Nuklein-, Pektin- und Alginsaure, 
sowie zahlreiche Polysauren bakteriellen Ur- 


go 


sprungs. Derartige langkettige Molekiile, die die 
Eigenschaften von Polymeren und Elektrolyten in 
sich vereinigen, werden heute als polymere Elek- 
trolyte oder Polyelektrolyte bezeichnet. 

Wir werden uns hier hauptsachlich mit den 
synthetischen Polyelektrolyten befassen, deren 
Struktur einfacher ist, da sie aus einer oder zwei 
sich wiederholenden Struktureinheiten, die ioni- 
sierbare Gruppen enthalten, aufgebaut sind. Die 
von Staudinger und seinen Mitarbeitern unter- 
suchten Polyacrylsauren sind typische Beispiele 
synthetischer Polyelektrolyte von der Formel: 


—CH,—CH—CH,—CH—CH,—CH—CH,—; 
| | | 
COOH COOH COOH 


weitere Beispiele sind die Polyamine des Poly- 
vinylamintypus: 


—CH,—CH—CH,—CH—CH,—, 


| | 
NH, NH, 


sowie die ampholytischen Copolymere, die aus 
sauren und basischen Monomeren bestehen. 

Den einfachen synthetischen Substanzen fehlt 
zwar die durch die Veranderlichkeit der Struktur 
bedingte Vielseitigkeit der Biokolloide hinsichtlich 
ihrer physikalischen, chemischen und biologischen 
Reaktionen, sie sind aber gerade wegen ihrer 
Einfachheit wertvoll fiir den Forscher, da sie 
theoretischen Untersuchungen leichter zuganglich 
sind. Ihre Untersuchung kénnte als Wegweiser 
zur Aufklarung des Verhaltens der Biokolloide 
von Nutzen sein. 


OSMOTISCHE ERSCHEINUNGEN 


Das charakteristische Verhalten der Polyelek- 
trolyte zeigt sich am besten in wassrigen Lésungen. 
Wird die wassrige Lésung einer polymeren Saure 
oder Base bis zu einem gewissen Grade durch ein 
Alkali bezw. eine Mineralsdure neutralisiert, so 
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zeigt sie in ihrem osmotischen und viskosimetri- 
schen Verhalten und ihrer Einwirkung auf Elek- 
trolyte wesentliche Unterschiede im Vergleich zu 
gewohnlichen Lésungen von Elektrolyten oder 
Polymeren. 

Wir betrachten zunachst die unmittelbaren 
Wirkungen des elektrostatischen Feldes der Poly- 
elektrolyte. Offenbar wird die Anhaufung einer 
riesigen Anzahl ionisierter Gruppen mit vielleicht 
mehr als zehntausend Ladungen auf einem einzigen 
Kettenmolekiil ein starkes elektrostatisches Feld 
in der Umgebung dieses Molekiils erzeugen. 
Dieses Feld wird andere, in der Lésung befindliche 
Ladungen stark beeinflussen. Die kleinen Gegen- 
jonen, wie z.B. die eine ionisierte Polysaure 
umgebenden Natriumionen, werden von dem 
geladenen Polymermolekiil heftig angezogen, was 
eine betrachtliche Beschrankung ihrer Bewegungs- 
freiheit in der Lésung verursacht. Dadurch wird 
die osmotische Wirkung der Ionen herabgesetzt, 
sodass die osmotischen Drucke von Polyelektrolyt- 
lésungen viel kleiner sind als die von idealen 
Lésungen. Abb. 1 illustriert die experimentelle 
Bestatigung dieser Schlussfolgerung. Es zeigt sich, 
dass die Abweichung vom idealen Verhalten mit 
dem Ionisationsgrad zunimmt, sodass bei sehr 
hohem Ionisationsgrad der osmotische Druck nur 
etwa ein Fiinftel des idealen Druckes betragt. 
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Ass. 1 — Osmotische Wirksamkeit von Polyacrylsaure, 
die in verschiedenen Graden (a) durch Natrium- 
hydroxyd neutralisiert wurde. 9 ist das Verhaltnis 
des experimentellen zum idealen osmotischen Druck. 


(Nach W. Kern, Z. phys. Chem., A, 181, 249, 1938.) 





Mit der Messung des osmotischen Druckes 
gehen Bestimmungen der Aktivitat, dem Aqui- 
valent der Konzentration echter Lésungen 
parallel. Die Aktivitat der Gegenionen verringert 
sich in Gegenwart ionisierter Polyelektrolyte. 
Abb. 2 zeigt das Ergebnis neuerer Messungen der 
Aktivitatskoeffizienten [2] von Gegenionen in 
Lésungen von Polyelektrolyten. Es ergibt sich, 
dass die Aktivitat mit zunehmender Ionisation 
abnimmt. Bei Zusatz eines neutralen Salzes wird 
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Ass. 2 — Die Aktivitat von Natriumchlorid in wass- 
rigen Lésungen von ionisierter Polymethacrylsaure. 
Die Konzentration der Saure betragt 0,05 M. Die 
Konzentrationen des Natriumchlorids betragen A 
0,009 M, w 0,004 M, O 0,00145 M; a ist der 
Ionisationsgrad der Polymethacrylsaure; f ist das 
Verhaltnis der Aktivitat des Salzes in Gegenwart der 
Polyelektrolyten zu der in einer davon freien Lésung. 
(Nach Messungen von O. Kedem.) 


diese Wirkung des Polyelektrolyten verringert; 
bei geniigend hoher Salzkonzentration nahert 
sich die Aktivitat der Gegenionen derjenigen in 
polyelektrolytfreien Lésungen, und die Einwir- 
kung des Polyelektrolyten hért auf. Dies beruht 
darauf, dass die Salzionen sich um das Poly- 
elektrolytmolekiil herum ansammeln und das 
elektrostatische Feld abschirmen. 


POLYELEKTROLYT-REAKTIONEN 


Auf Grund unserer Berechnungen betragt die 
Anziehungsenergie von vdllig ionisierter Poly- 
acrylsaure auf ein einwertiges Ion 2,5 Kcal pro 
Mol-Ion, d.h. fast das Vierfache der Warme- 
energie des Ions. Da die Anziehung mit der 
Wertigkeit des Gegenions rasch zunimmt, wird 
verstandlich, dass ionisierte Polymere und poly- 
valente Ionen stark auf einander einwirken. 

Derartige Reaktionen hat man in neuerer Zeit 
fiir praktische Probleme der Landwirtschaft mit 
Erfolg ausgenutzt. In Ubereinstimmung mit 
theoretischen Erwagungen ergab sich, dass ge- 
ladene Polyacrylsaure mit Bodenpartikeln stark 
reagiert, wodurch sich diese zu grésseren Kriimeln 
zusammenballen. Diese Kriimelbildung  ver- 
bessert haufig die Textur schwerer Béden und 
erhéht die Fruchtbarkeit schlecht durchliifteter 
und relativ undurchlassiger Bodenarten. Die An- 
wendung der léslichen Salze von Polyacryl- und 
Polymethacrylsaure (im Handel als Krillium ein- 
gefiihrt) erméglicht die Einfiihrung neuer Me- 
thoden in die Landwirtschaft und bedeutet eine 
erste Anwendung der Polyelektrolyte im prakti- 
schen Leben. 
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Bei der Begegnung von zwei Polyelek- 
trolytmolekiilen mit entgegengesetzten La- 
dungen ist die gegenseitige Einwirkung 
noch starker. Dies lasst sich im Reagenz- 
glas zeigen und fiihrt zur Ausfallung syn- 
thetischer Polyelektrolyte. Diese Art Reak- 
tion ist ausserdem biologisch von grésster 
Bedeutung. Typische Beispiele sind Protein- 
reaktionen im Cytoplasma, die Reaktion 
von Hyaluronsaure und anderen Zucker- 
sauren mit Kollagen in Bindegeweben und 
die Reaktion von Protaminen und Histonen 
mit Nukleinsauren in den Chromosomen. 
Die Vermutung, dass das Aufeinanderwir- 
ken saurer und basischer Polyelektrolyte eine 
der primitivsten und grundlegendsten bio- 
logischen Abwehrreaktionen gegen eindrin- 
gende Mikroorganismen sein kénnte, wurde 
durch Bloom, Cromartie und ihre Mitar- 
beiter bestatigt [3], die feststellten, dass der 
Anthrax-Bazillus den typischen negativen 
Polyelektrolyten Polyglutaminsaure abson- 
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Ass. 3— Adsorption von Polylysin auf Escherichia coli. Unter- 
schiedliche Mengen von Bakterien wurden Polylysinlésungen 
hinzugefiigt. Ihre Konzentrationen betragen: © 25 ug/ml, 
® 40 ug/ml, x 50 ug/ml, @ 75 ug/ml und A 100 ug/ml 
Polylysin. Die Adsorption erfolgt zunachst linear, wobei jede 
Bakterie véllig mit Polylysin bedeckt wird. Nach fast volliger 
Adsorption der Polybase werden die Kurven flach, da die 








dert, dem in vivo der von den Leukozyten 
abgesonderte ,,Gewebefaktor“ entgegen- 
wirkt. Dieser ist ein dem synthetischen Polylysin 
[4] offenbar nahe verwandter positiver Polyelek- 
trolyt. Diese Entdeckung erdffnet die Méglich- 
keit neuer antibiotischer Methoden, die nicht auf 
der Verwendung von Hemmstoffen, sondern auf 
Polyelektrolytreaktionen beruhen. 

Basische Polyelektrolyte reagieren ausserdem 
unmittelbar mit Zelloberflachen, da diese meist 
negativ geladen sind. Beim Hinzufiigen von 
Polylysin zu Suspensionen von Escherichia coli und 
Micrococcus aureus werden die Bakterien schon bei 
Konzentrationen von 10 pg/ml ausgefallt. Kiirz- 
lich ausgefiihrte Messungen zeigten [5], dass fast 
jedes Molekiil des basischen Elektrolyten sich an 
die Oberflache der Bakterien angeheftet hatte; 
dadurch vermindert sich das _ elektrostatische 
Potential der Bakterienzelle, ihre Bestandigkeit in 
Lésung wird herabgesetzt, was zu Aggregat- 
bildung und Ausfallung fiihrt. Abb. 3 zeigt, wie 
sich Polylysin an die Bakterienoberflache anheftet. 


DIE GESTALT DER MOLEKULE 

Bei der Untersuchung eines Polymers ist es 
iiblich, zunachst die Viskositat seiner Lésung zu 
messen. Das Verhiltnis der spezifischen Viskosi- 
tat! zur Konzentration des Polymers gibt Auf- 
schluss iiber die Gestalt seiner Molekiile und, 





1 Bezeichnet man die Viskositat des Lésungsmittels mit 
No und die Viskositat der Polymerlésung mit ,, so ist die 
spezifische Viskositat (n, — to)/No- 


Adsorption zum Stillstand gekommen ist [5]. 


wenn auch nicht unmittelbar, iiber das Mole- 
kulargewicht. Viskosimetrische Messungen an 
Polyelektrolyten zeigen, dass die spezifische Vis- 
kositat sich mit dem Ionisationsgrad wesentlich 
andert. Polymerchemisch gesehen bedeutet dies, 
dass die Gestalt des Molekiils durch das elektro- 
statische Feld verandert wird. Abb. 4 gibt eine 
Gruppe viskosimetrischer Kurven [6] fiir wassrige 
Lésungen von Polymethacrylsaure bei verschie- 
denen Ionisationsgraden. Die Kurven, die sechs 
Polymere verschiedenen Molekulargewichtes dar- 
stellen, zeigen einen steilen Anstieg der spezifi- 
schen Viskositat mit steigender Ionisation. Die 
Viskositat erreicht bei einer Ionisation von 30% 
eine Héchstgrenze. Da die Viskositat mit der 
Lange des Molekiils zunimmt, scheint der Kurven- 
verlauf anzudeuten, dass die Molekiile durch das 
anwachsende elektrostatische Feld in zunehmen- 
dem Masse gestreckt werden, bis sie ihre ausserste 
Lange erreichen. 

Stellt man bei einem konstanten, sehr niedrigen 
Ionisationsgrad die spezifische Viskositat in Ab- 
hangigkeit vom Molekulargewicht dar, so ergibt 
sich, dass die Viskositat mit der Quadratwurzel 
des Molekulargewichtes zunimmt. Aus theoreti- 
schen Erwagungen folgt, dass bei geringer Ionisa- 
tion die molekularen Ketten so stark aufgeknauelt 
sind, dass sie fast Kugelgestalt haben. Bei einer 
Ionisation von 10-20% ergibt sich in derselben 
Weise eine lineare Zunahme der spezifischen 
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Ass. 4-— Das Verhialtnis der spezifischen Viskositat 
(nsp) zur Konzentration (C) in Abhangigkeit vom 
Ionisationsgrad (a), dargestellt fiir 6 Polymethacryl- 
sauren verschieden hohen Polymerisationsgrades (P). 
Der Polymerisationsgrad, d.h. die Anzahi von Mono- 
meren pro Makromolekiil, ist 875, 1550, 2510, 4470, 
5900 und 8900. Das Molekulargewicht des Monomers 
ist 86, das des Polymers demnach P x 86. Die Kon- 
zentration der Polymersaure ist 0,01 Monomol [6]. 


Viskositat mit dem Molekulargewicht. Diese 
zweite Art der Abhangigkeit deutet an, dass die 
Molekiile sich jetzt wie zufallsmassig geknickte 
oder biegsame, allseitig bespiilte Molekular- 
knauel verhalten. Ein Ionisationsgrad von o bis 
15 oder 20%, geniigt demnach, um die Molekiile 
zu entknauelen, sodass sie véllig biegsam werden. 
Stellt man schliesslich bei héheren Ionisations- 
graden die Viskositat als Funktion des Molekular- 
gewichtes dar, so ergibt sich ein Ansteigen der 
Viskositat mit dem Quadrat des Molekularge- 
wichtes. Dies beruht auf einer vollen Streckung 
der Molekiile, die jetzt fadenartigen Staben 
gleichen. Wir kommen also zu dem Ergebnis, 
dass das elektrostatische Feld nicht nur auf die 
Ionen der Umgebung wirkt, sondern auch die 
Gestalt der Molekiile wesentlich beeinflusst, 
indem es die urspriinglich aufgeknauelten Mole- 
kiile in véllig gestreckte Faden verwandelt. 

Bei nicht polaren Polymolekilen wird die 
Gestalt der Molekiile nur durch den Warmefaktor, 
die sogen. Brownsche Bewegung, beeinflusst. Die 
Warmeeinfliisse des umgebenden Mediums veran- 
lassen eine Drehung der Molekiilsegmente um die 
chemischen Bindungen, wodurch diese alle még- 
lichen Gestalten annehmen, jedoch meist die eines 
statistischen Knauels. Bei der Gestaltung der 
Polyelektrolytmolekiile spielen sowohl die Warme- 
bewegung als auch die elektrostatische Abstossung 
eine Rolle. Die endgiiltige Gestalt wird dann 
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durch einen Gleichgewichtszustand zwischen dem 
thermalen Knauelungsbestreben einerseits und 
der Abstossung zwischen gleichartigen Ladungen 
andererseits bestimmt. Bei niedrigem Ionisations- 
grad sind die elektrostatischen Krafte zu schwach, 
um der thermalen Knauelung entgegenzuwirken; 
bei geniigend hoher Ionisation kann das elektro- 
statische Feld die Molekiile fast zu ihrer vollen 
Lange strecken. Dieser gestaltgebende Vorgang 
ist ausserdem umkehrbar. Bei Neutralisierung 
der Ladungen durch Zusatz einer Mineralsdure 
zu Natriumpolyacrylat z.B. rollt sich das Molekiil 
auf und kehrt dabei in seinen urspriinglichen 
knauelartigen Zustand zuriick. 


CHEMO-MECHANIK 


Die Erscheinungen, bei denen die Ionisation ein 
Ausdehnen und Zusammenziehen des Molekiils 
hervorruft, sind von grossem allgemeinen Interesse, 
da sie es erméglichen, die direkte Verwandlung 
der chemischen Neutralisationsenergie in mecha- 
nische Energie an einem Modell im Bereich der 
Molekiile zu studieren. Es erhob sich nun die 
Frage, ob sich diese Molekiilbewegungen so 
vergrossern lassen, dass sie im makroskopischen 
Bereich beobachtbar werden. Tatsachlich bietet 
die Natur ein Beispiel solcher Vorgange, da sich 
die Muskeln und andere bewegliche Teile von 
Lebewesen auf Grund chemischer Verwandlungen 
ausdehnen und zusammenziehen. Es handelte 
sich also darum, zu untersuchen, ob sich Poly- 
elektrolytsysteme im Grossen ebenso ausdehnen 
und zusammenziehen wie dies in Lésung ge- 
schieht. Die geeignetsten Untersuchungsobjekte 
sind polyelektrolytische Gele mit Querbindungen. 

Ein polymeres Gel besteht aus einem mit 
Fliissigkeit durchtrankten molekularen Netzwerk. 
Die Verbindungsstellen des Netzwerkes kénnen 
mechanische Effekte durch das Gel weitergeben, 
wodurch ein festes Geriist entsteht. Man kann 
deshalb annehmen, dass in polyelektrolytischen 
Gelen die mechanischen Wirkungen der Ionisie- 
rung und Entionisierung durch das Netzwerk- 
geriist tibertragen werden, was zu einer Aus- 
dehnung und Zusammenziehung der Gesamt- 
struktur fiihren wird. 

Man machte sich deshalb daran, synthetische 
Gele von Polysauren herzustellen, und es ergab 
sich, dass sich die Gele tatsachlich beim Zusatz 
von Alkali ausdehnten und beim Zusatz von 
Mineralsauren zusammenzogen. Kuhn [7] er- 
hielt solche querverbundene Sauregele, indem er 
Polyacrylsaure mit polyvalenten Alkoholen er- 
hitzte, um einen gewissen Grad von Veresterung 
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Ass. 5-Chemo-mechanischer Kreisprozess von 
parallelen Polymethacrylsaure-Molekiilen, Polymeri- 
sationsgrad 10000. Die Ionisationsgrade (a) liegen 
zwischen 0,25 und 0,3 und die pH-Werte betragen 
6 und 6,5 bei konstanter Temperatur; f ist die Kraft 
in Dynen pro Molekiil und h die Lange des Molekiils 
von einem Ende zum andern. Die schraffierte Flache 
gibt die mechanische Arbeit, die bei dem Kreisprozess 
gewonnen wird. Sie ergibt sich aus dem Unterschied 
des chemischen Potentials bei den beiden pH-Werten 


[6]. 


zu erzeugen. In unserem Institut wurden sie 
durch Copolymerisieren von Methacrylsaure mit 
Querbindung erzeugenden Agentien wie Divinyl- 
benzol hergestellt [8]. Es ergab sich auch, dass 
Polyphosphatgele, die wir durch Phosphorilieren 
von quergebundenem Polyvinylalkohol erhielten, 
sich bei Alkalizusatz auf ihre dreifache Lange 
strecken liessen, sich aber bei Mineralsaurezusatz 
wieder véollig zusammenzogen [9]. Manche 
Autoren behaupten, dass sich das Verhalten 
dieser Gele tatsachlich mit dem eines Muskel- 
systems vergleichen lasst [10]. 

Befestigt man an einem aus derartigen Gelen 
hergestellten Faden ein Gewicht, so wird die 
Ausdehnung und Kontraktion des Fadens das 
Gewicht heben oder senken und dabei mecha- 
nische Arbeit verrichten. Das Gel verwandelt also 
einen Teil der durch den Neutralisationsvorgang 
in Freiheit gesetzten Energie in mechanische 


Energie, wirkt demnach wie eine einfache chemo- 
mechanische Maschine. Obgleich diese Umwand- 
lung im thermodynamischen Sinne véllig umkehr- 
bar erscheint, kénnen derartige primitive Systeme 
nur kleine Betrage chemischer Energie in mecha- 
nische Arbeit umsetzen, da die Streckbarkeit der 
Molekiile begrenzt ist. Abb. 5 stellt einen ein- 
fachen chemo-mechanischen Kreisprozess fiir ein 
anisotropes Polysauregel dar; es ist ein Kompres- 
sionscyklus, der gewissermassen dem Carnot’schen 
Kreisprozess ahnelt [6]. Der chemo-mechanische 
Kreisprozess ist jedoch isotherm, seine Energie 
wird durch den Unterschied des Ionisationsgrades 
erzeugt. 

Der beschrankte Wirkungsgrad des Gelsystems 
ist teilweise auf die Tatsache zuriickzufiihren, dass 
alle bisher untersuchten Modelle isotrop sind. 
Bei anisotropen Gelen, bei denen die Molekiile 
parallel gelagert sind und sich ohne Volumver- 
anderungen langs einer Achse ausdehnen und 
zusammenziehen, miisste, wie theoretische Be- 
trachtungen ergeben, ein besseres Ergebnis zu 
erzielen sein. Eine Bestatigung dafiir bietet 
wiederum die Natur in der rein anisotropen 
Struktur der Muskelfasern, wodurch eine hohe 
Leistungsfahigkeit erzielt wird. 

Das gestaltsdynamische System der Polyelek- 
trolyte ist nur ein Beispiel fiir die Art und Weise, 
auf die in makromolekularen Gebilden chemische 
in mechanische Energie verwandelt wird. Wah- 
rend der letzten Jahre hat man noch weitere 
Polymerreaktionen untersucht, und es hat sich 


herausgestellt, dass nicht nur elektrostatische Ab- ° 


stossung, sondern auch van der Waals’sche 
Krafte, Wasserstoffbindungen und Kristallisa- 
tionstendenzen als Energiequellen fiir chemo- 
mechanische Energieumsetzungen dienen kénnen 
[11]. 

Aus allen diesen Untersuchungen entsteht 
allmahlich eine chemo-mechanische Wissenschaft, 
und die Erforschung der Polyelektrolyte hat deren 
Entwicklung wesentlich geférdert. 
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A. G. MADDOCK 





Vor etwa 20 Jahren beobachteten L. Szilard und T. A. Chalmers, dass bei den durch den 
radiativen Einfang thermischer Neutronen erzeugten Kernumwandlungen chemische 
Wirkungen auftreten. Man ftihrt diese Erscheinungen heute auf drei verschiedenartige 
Ursachen zuriick. Ihre Entstehung beim Neutroneneinfang, die Auswirkungen des Riick- 
stosses, der als innere Umwandlung (internal conversion) bezeichnete Vorgang sowie das 


Entstehen des sogenannten Riickstandes werden eingehend er@rtert. 


Experimentelle 


Untersuchungen dieser Vorgange beschranken sich zur Zeit auf organische Halogenide 
und einige feste Kérper, wie Permanganate und Chromate. Eine véllige Ubereinstimmung 
der theoretischen und praktischen Ergebnisse ist jedoch noch nicht erzielt worden. 





Die chemischen Wirkungen, die als Folge von 
Kernumwandlungen auftreten, lassen sich auf 
drei Ursachen zuriickfiihren: 

1. Die Aussendung von Teilchen oder Photonen 
verursacht einen Riickstoss des zerfallenden Kerns, 
da die Bewegungsgrésse erhalten bleiben muss. 
Die mechanischen Wirkungen dieses Riickstosses, 
der der Emission schwerer Teilchen folgt, wurden 
schon bald nach der Entdeckung der Radio- 
aktivitat beobachtet [1]. Im Falle der a-Emission 
entsteht ein besonders starker Riickstoss, der sich 
in einer scheinbaren Fliichtigkeit des aktiven 
Stoffes dussern kann. Die Energie des Riickstosses 
ist namlich so gross, dass das zuriickgestossene 
Atom mehrere der gespaltenen radioaktiven 
Atome in seiner Umgebung mit sich reisst [2]. 
Die durch den Riickstoss bewirkte physikalische 
Trennung von Mutter- und Tochtersubstanz lasst 
sich, bei geeigneter Verteilung der Quelle, zur 
Trennung der aufeinanderfolgenden Glieder der 
natiirlichen radioaktiven Reihen benutzen [3]. 
Bei Photonenemission ist der Riickstoss im allge- 
meinen schwiacher. Sein Wert ergibt sich als 
E?/2Mc? = 536E2/M, wo E die Energie des 
Photons in Millionen Elektronenvolt ist, und M die 
Masse des Riickstossatoms in Atommassen-Ein- 
heiten. Die Riickstossenergie ergibt sich dann in 
Elektronenvolt. Die auftretenden Photonenener- 
gien sind jedoch haufig, besonders nach Neutro- 
neneinfang so gross, dass die Energie des Riick- 
stosses im Vergleich zur chemischen Bindungs- 
energie gross ist. Bis vor Kurzem wurde der sogen. 
Szilard-Chalmers Effekt [4], d.h. die chemischen 
Wirkungen des Strahlung erzeugenden (radia- 
tiven) Einfangs thermischer Neutronen, aus- 
schliesslich diesem mechanischen Riickstoss zuge- 
schrieben, obgleich der Riickstoss nicht direkt 
beobachtet worden war. I.J. 1951 gelang es 


Magnusson, einen kleinen Betrag des Einfangs- 
produktes nach Bestrahlung eines sehr diinnen 
Zieles aus Gold mit thermischen Neutronen 
physikalisch abzutrennen [5]. 

2. Kernumwandlungen fihren hiaufig zur 
Ionisierung des zerfallenden Atoms. Dadurch 
ergibt sich ein weiterer Mechanismus fiir die 
Erzeugung chemischer Veranderungen. Wenn 
der zerfallende Kern geladene Teilchen aussendet, 
so kann die Ionisierung durch die Einwirkung der 
ausgesandten Teilchen auf die Bahnelektronen des 
zerfallenden Atoms hervorgerufen werden. Die 
Wahrscheinlichkeit einer derartigen Ionisierung 
ist fiir schwere geladene Teilchen, wie a-Teilchen, 
ziemlich gross. Bei Photonenemission ist eine 
Ionisierung unwahrscheinlich, es sei denn, dass 
innerhalb des Atoms eine Umwandlung (internal 
conversion) stattfindet. In diesem Fall tritt eine 
direkte Wechselwirkung zwischen den Kern- 
kraften und den Bahnelektronen auf, sodass 
Ionisierung ohne Mitwirkung des Photons erfolgt. 
Das Elektron wird ausgeschleudert, und seine 
kinetische Energie ist gleich der des Photons ver- 
mindert um die urspriingliche Bindungsenergie 
des Elektrons. 

Eine Umwandlung im Innern findet vorzugs- 
weise statt, wenn entweder die Zerfallsenergie 
gering ist oder ein grosser Unterschied zwischen 
den Impulsmomenten des Mutter- und Tochter- 
kerns besteht, oder aber bei hoher Ordnungszahl. 
Die durch innere Umwandlung erzeugte Ioni- 
sierung erfolgt gewohnlich in den K- oder L- 
Schalen des Atoms. Die freie Stelle wird dann 
schnell ausgefiillt, wobei durch den Auger-Effekt 
zahlreiche Leerstellen in den Valenzschalen ent- 
stehen [6]. Diese weitere Ionisation fiihrt entweder 
zu sofortiger Zersetzung, oder aber die Zerset- 
zung findet bei Neutralisierung statt. Die durch 
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isomere Kerniibergange veranlassten chemischen 
Zersetzungen beruhen meist auf einer derartigen 
Wirkung. Eine Umwandlung im Innern veran- 
lasst auch einen staérkeren mechanischen Riick- 
stoss als die Photonenemission, da das Elektron 
eine endliche Restmasse besitzt. Ist die Zerfalls- 
energie E und die Bindungsenergie des ausge- 
worfenen Elektrons in der Bahn e, so ergibt sich 
die Riickstossenergie als (E — e)m/M, wo m die 
Masse des Elektrons und M die Masse des Riick- 
stossatomes ist. Die Zersetzung von Tellurdiathy] 
auf Grund des Zerfalls von }27*Te wird jedoch 
einzig und allein durch Ionisation verursacht, 
da auch der verstarkte Riickstoss im Vergleich 
zu den Bindungsenergien noch klein ist [7]. 

3. Kernumwandlungen sind im allgemeinen 
von einer gewissen Anregung der Bahnelektronen 
begleitet, die ihrerseits chemische Veranderungen 
hervorrufen kann. Ist die Ordnungszahl des 
Tochterkerns von der des Mutterkerns ver- 
schieden, so wird die durch die Neuanordnung 
der Bahnelektronen in Freiheit gesetzte Energie 
Anregung oder sogar Ionisation verursachen. 
Andert sich nur die Massenzahl, wie dies bei 
radiativem Neutroneneinfang der Fall ist, so ist 
der Energieunterschied viel geringer und wahr- 
scheinlich nicht geniigend, um chemische Bindun- 
gen zu lésen. 


RADIATIVER NEUTRONENEINFANG 


Radiativer Neutroneneinfang kann mit Neu- 
tronen aller Energiegrade stattfinden. Die Wir- 
kungsquerschnitte fiir den Einfang von Neutronen 
iiber 100 keV sind im allgemeinen klein, und die 
meisten Beobachtungen iiber den Szilard-Chal- 
mers Effekt betreffen den Einfang von Resonanz- 
oder thermischen Neutronen. Die experimentelle 
Unterscheidung der Wirkungen in diesen beiden 
Bereichen ist schwierig, und bei den meisten 
Untersuchungen waren beide Vorginge willkiir- 
lich gemischt. Theoretisch ware ein Unterschied 
zwischen Resonanz- und thermischen Einfang 
anzunehmen. Der primare Vorgang des Einfangs 
thermischer Neutronen kann keinen bedeutsamen 
Riickstoss hervorrufen, sodass in dem den akti- 
vierten Kern enthaltenden Molekiil unter keinen 
Umstanden eine chemische Veranderung statt- 
finden sollte. Beim Resonanzeinfang dagegen, 
besonders bei einer hochgelegenen Resonanz- 
bande von z.B. einigen hundert Elektronenvolt, 
kann der primare Vorgang einen Riickstoss er- 
zeugen, der geniigend Energie besitzt, um eine 
chemische Bindung zu lésen. 

In vielen Fallen tiberleben die Molekiile den 


primaren Vorgang, und die Zersetzung ist die 
Folge der darauf folgenden Photonenemission. 
Der durch den Neutroneneinfang gebildete Zwi- 
schenkern ist hoch angeregt, wobei die An- 
regungsenergie der Bindungsenergie des Neutrons 
im Kern entspricht. Diese iiberschiissige Energie 
wird durch Photonenausstrahlung abgegeben bis 
der Grundzustand erreicht ist. Das Spektrum 
dieser Photonenstrahlung, sowie die Lebensdauer 
des urspriinglichen und des intermediaren Anre- 
gungszustandes hangen von den _ betreffenden 
Energien und Impulsmomenten ab. Dieselben 
Faktoren bestimmen die Wahrscheinlichkeit einer 
inneren Umwandlung der Strahlungen. 

Erst in neuester Zeit ist es méglich geworden, 
das Spektrum der Einfangsstrahlung zu unter- 
suchen [8]; ebenso ist die eindeutige Feststellung 
der inneren Umwandlung dieser Strahlung, die 
manchmal stattfindet, eine ganz neue Errungen- 
schaft [9]. Die Anregungsenergie betragt meist 
mehr als 5 MeV. Die statistische Theorie der 
Energieniveaus im Kern lasst erwarten, dass der 
Verlust dieser Energie die nacheinanderfolgende 
Emission von drei oder vier Photonen verursacht. 
Der Zerfall kann in verschiedener Weise erfolgen. 
Versuchsergebnisse zeigen, dass der Verlust der 
gesamten Anregungsenergie in einem Quant fir 
manche Zwischenkerne haufiger stattfindet als 
man vermutet hatte. Der durchschnittliche Zer- 
fallsvorgang verursacht jedoch die Aussendung von 
mindestens zwei energiereichen Photonen [10]. 


DER RUCKSTOSS 


Obgleich die Emission eines Photons bekannter 
Energie allein den Riickstoss des strahlenden 
Atoms bedingt, lasst sich die wahrscheinliche Ver- 
teilung der entstehenden Riickstossenergie aus den 
Wahrscheinlichkeiten in Bezug auf das Spektrum 
und die Emission nicht véllig bestimmen. In den 
meisten Fallen erleidet der strahlende Kern zwei 
oder mehr aufeinanderfolgende Riickstésse, und 
die Winkelverteilung sowie die Art der Zusam- 
mensetzung der Bewegungsgréssen des Riick- 
stosses muss bekannt sein. Beobachtungen der 
ersteren bestatigen die itibliche Annahme einer 
unabhangigen isotropen Verteilung. Die ange- 
messene Zusammensetzung der Bewegungsgréssen 
der Riickstésse fiihrt zu chemischen Gesichtspunk- 
ten. Treten die aufeinanderfolgenden Riickstésse 
so schnell auf, dass die Wirkung des ersten vom 
Molekiil nicht verarbeitet werden kann ehe der 
zweite eintritt, so kann man eine Vektorzusam- 
mensetzung annehmen, die gleichzeitigen Riick- 
stéssen entsprechen wiirde. Im entgegengesetzten 
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Fall kénnte man aber eine Halbwertszeit der 
Anregungszustande ansetzen die so lang ware, 
dass jeder Riickstoss als ein selbstandiger Vorgang 
angesehen werden konnte. 

Der Riickstoss wirkt auf den strahlenden Kern, 
iibertragt sich aber durch elektrostatische Zwi- 
schenwirkung schnell auf das ganze Atom. Ist 
dieses in einem Molekiil gebunden, so verteilt sich 
die Riickstossenergie auf die Bewegungs-, Schwin- 
gungs- und Drehungsfreiheitsgrade des Molekiils. 
Die Dampfungszeit fiir die Verteilung der Riick- 
stossenergie, die einem einzelnen Molckiil mitge- 
teilt wird, wird deshalb der der Bindungsschwin- 
gungen entsprechen. Sie kann kaum weniger als 
10-8 Sek. betragen, und obgleich iiber die Le- 
bensdauer der Anregungszustande wenig Beob- 
achtungen vorliegen, kann man annehmen, dass 
diese Lebensdauer im allgemeinen viel kiirzer 
ist. Ein niedriges Energiequant und _grosse 
Unterschiede der Drehimpulse kénnten aber zu 
langeren Lebensdauern des Anregungszustandes 
fihren. 

Es wird jedoch nicht der volle Betrag der 
resultierenden Riickstossenergie fiir die Loésung 
der Bindung verfiigbar. Fiir ein freies, zentral- 
symmetrisches Molekiil lasst sich der Bruchteil der 
Riickstossenergie, der Schwingung anregt, durch 
den Ausdruck m/(M + m) darstellen, wo M die 
Masse des Riickstossatoms und m die Masse der 
daran hangenden Atome ist [11]. Obgleich fir 
eine genaue Berechnung der wahrscheinlichen 
Verteilung der resultierenden Riickstossenergie 
nicht geniigend Beobachtungsergebnisse verfiigbar 
sind, lasst sich, wenn die fiir Minimumriickstoss 
giinstigsten Bedingungen angenommen werden, 
versuchsweise berechnen, dass weniger als 5% der 
aktivierten Molekiile nicht geniigend Energie er- 
halten, um eine einzige chemische Bindung zu 
zerstoren. Ist das aktivierte Atom im Molekiil 
durch zwei oder mehr Valenzen gebunden, so 
besteht eine grosse Wahrscheinlichkeit dafiir, dass 
Produkte entstehen, in denen eine oder mehr der 
urspriinglichen Bindungen erhalten bleiben. Die 
Untersuchung der Verteilung derartiger Produkte 
wiirde es erméglichen, die Verteilung der Riick- 
stossenergie experimentel]l nachzupriifen [12]. 

Die nach thermischem- oder Resonanzeinfang 
entstehenden Strahlungsspektren sind im allge- 
meinen verschieden, sodass beide Vorgange zu 
verschiedenartiger Riickstossverteilung fihren 
kénnen. Dasselbe gilt fiir Einfang durch ver- 
schiedene Isotope desselben Elements. Da die 
chemischen Wirkungen zu gewissem Grade von 
der Starke des Riickstosses abhangen, werden sich 


dann Unterschiede im chemischen Verhalten fest- 
stellen lassen. 


INNERE UMWANDLUNG (internal conversion) 


Die Photonenemission erzeugt keine Ionisierung 
des zerfallenden Atoms. Auch geniigt der er- 
zeugte Riickstoss nicht, um eine Ionisierung durch 
Zusammenprall hervorzurufen. Trotzdem hat 
sich wahrend der Bestrahlung von Methylbromid 
mit thermischen Neutronen die Bildung von 
geladenen radioaktiven Bromatomen nachweisen 
lassen [13]. Sie entstehen wohl durch eine innere 
Umwandlung weicher Quanten in der Einfangs- 
strahlung. Die Rolle dieser Ionen im Szilard- 
Chalmers Prozess ist noch unerforscht. Wenn 
es sich um zwei Isotope eines Elementes in 
derselben Verbindung handelt, kénnen Unter- 
schiede der inneren Umwandlung im Spektrum 
der Einfangsstrahlung bemerkt werden, die zu 
unterschiedlichen chemischen Wirkungen fihren 
wirden. Es ist bemerkenswert, dass der Mecha- 
nismus der inneren Umwandlung, ungleich dem 
Riickstossmechanismus, im wesentlichen ein Oxy- 
dationsprozess ist. Dies erklart dann die wenigen 
Beispiele, bei denen Neutroneneinfang eine Oxy- 
dation erzeugt, z.B. die Bildung von Perrhenat 
nach der Bestrahlung des vierwertigen Rhenium- 


chlorids [14]. 


DIE ABBREMSUNG DES RUCKSTOSSATOMS 


Da Neutroneneinfang meistens eine der Bin- 
dungen zerstért, an denen das angeregte Atom 
teilnimmt, scheint es iiberraschend, dass ein mess- 
barer Bruchteil der aktiven Atome sich nach der 
Bestrahlung gewohnlich in Molekiilen der ur- 
spriinglichen Verbindung vorfindet. Man nennt 
diese Molekiile den Riickstand. Die meisten 
dieser aktiven Molekiile haben sich wahrend des 
Bremsvorganges zuriickgebildet. 

Die bei jedem Zusammenprall iibertragene 
mittlere Energie ist im Vergleich zu den Bindungs- 
energien gross, und der Energieverlust des Riick- 
stossatoms wird durch nahezu elastische Zusam- 
menstdsse mit den Atomen an der Oberflache der 
in der Umgebung befindlichen Molekiile des 
Systems hervorgerufen. Der Ablauf des Vorgangs 
wird durch die Masse und Konzentration dieser 
Atome bestimmt. Bei geringer Energie im epi- 
thermischen Bereich sind unelastische Zusammen- 
stésse mit den Molekiilen der Umgebung wahr- 
scheinlich. Das Atom erreicht schliesslich ther- 
misches Gleichgewicht mit seiner Umgebung. Es 
kann nach jedem Zusammenprall mit den Mole- 
kiilen der Umgebung, mit Radikalen oder 
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anderen, bei den vorhergehenden Zusammen- 
stéssen gebildeten Produkten reagieren. Jedoch 
kann ein Zusammenstoss zwischen einem schnellen 
oder epithermischen Atom und einem inaktiven 
Molekiil nur dann zu einer Reaktion fiihren, wenn 
das Atom und das gebildete Radikal nicht 
geniigend Energie besitzen, um aus der Nahe des 
Zusammenstosses zu entweichen. Die Grdsse 
dieser kritischen Energie hangt von der Streu- 
fahigkeit der Umgebungsmolekiile ab, da in der 
fliissigen Phase der entstehende Kafig viel starker 
ist als in Gasen. Das Auftreten derartiger Reak- 
tionen hangt also von dem mittleren Energiever- 
lust des Riickstossatomes bei jedem Zusammen- 
prall ab. Dieser wird wiederum durch das Ver- 
haltnis der Masse des Riickstossatomes zu der der 
andern Atome des bestrahlten Systems und durch 
dessen Streuungsvermégen bestimmt. 

In manchen Fallen kennt man das chemische 
Verhalten des thermischen Atoms, z.B. aus photo- 
chemischen Untersuchungen. Jedenfalls kann 
man die Reaktionen im thermischen und epi- 
thermischen oder schnellen Bereich dadurch 
unterscheiden, dass Bestrahlungen bei verschie- 
denen Temperaturen ausgefiihrt werden. Die 
Population der epithermischen und energiereichen 
Bereiche wird hauptsachlich durch die Geschwin- 
digkeit der Entstehung von Riickstossatomen und 
durch die Bremseigenschaften des _bestrahlten 
Materials bestimmt, sodass die Reaktionen der 
Riickstossatome in diesen Energiebereichen kaum 
durch die Temperatur der bestrahlten Substanz 
beeinflusst werden. Thermische Reaktionen wer- 
den wie iiblich durch eine Temperaturerhéhung 
beschleunigt, und da die Verteilung der aktiven 
Atome innerhalb der Reaktionsprodukte durch 
die Geschwindigkeit der Reaktionen, die die 
Atome eingehen, bestimmt wird, wiachst die 
Ausbeute an thermischen Produkten mit der 
Temperatur der Bestrahlung. 

Zu den Reaktionen der Riickstossatome geh6rt 
auch die Riickbildung der urspriinglichen Mole- 
kiile. Findet ein Austausch der in thermischem 
Gleichgewicht befindlichen Atome oder eines 
ihrer Reaktionsprodukte mit den inaktiven Mole- 
kiilen statt, so ist der Riickstand entweder voll- 
standig, oder aber er erhoht sich mit der Zeit, die 
zwischen dem Ende der Bestrahlung und der 
Analyse des Systems verstreicht. Andrerseits ist 
auch durch eine Reaktion heisser Atome ein 
Austausch méglich. In diesem Fall ist der Riick- 
stand von der Temperatur unabhangig. 

Die beste experimentelle Bestatigung dieser 
Vorgiange wiirde sich aus Versuchen mit Gasen 
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ergeben, vorzugsweise mit solchen, deren Mole- 
kiile das aktivierte Atom durch eine einzige 
chemische Valenz binden. Es liegen jedoch noch 
sehr wenige derartige Ergebnisse vor. In den 
wenigen bisher ausgefiihrten quantitativen Unter- 
suchungen erhielt man sehr geringe Riickstande. 

In Fliissigkeiten ergeben sich hdhere Riick- 
stande, und eine grosse Anzahl der bisher ver- 
Offentlichten quantitativen Ergebnisse bezieht 
sich auf fliissige Systeme, insbesondere solche, die 
organische Halogenide enthalten. Die hier darge- 
stellte Analyse des Bremsvorganges, die von Libby 
herriihrt [15], griindet sich auf die ersten der- 
artigen Versuchsergebnisse. 


ORGANISCHE HALOGENIDE 


Die Entdeckung des Szilard-Chalmers Effektes 
erfolgte bei einer Bestrahlung von Athyljodid. 
Man beobachtete, dass ein betrachtlicher Prozent- 
satz des radioaktiven Jods sich als Jodionen abson- 
dern liess. Etwas spater wurde festgestellt, indem 
man Methyljodid benutzte, dass die Restakti- 
vitét in der organischen Phase im wesentlichen 
in Methyljodid zu finden war, dass aber auch ein 
gewisser Betrag radioaktiven Methylenjodids ge- 
bildet worden war [16]. Die erhaltenen Mengen- 
verhaltnisse der beiden Stoffe entsprechen der 
Vorstellung, dass die Zusammenstésse wahrend 
des Bremsvorganges elastisch sind. Es ist wahr- 
scheinlicher, dass die Energie des Riickstossatomes 
durch Zusammenstésse mit Jodatomen auf einen 
Wert herabgesetzt wird, der seine Verbindung 
mit dem erzeugten Radikal zulasst, als dass dies 
durch Zusammenstésse mit den wohl zahl- 
reicheren aber viel leichteren Wasserstoffatomen 
geschieht. 

Ahnliche Versuche mit Propyl- und Isopropyl- 
bromiden zeigen, dass das radioaktive Halogenid 
wahrend des Bremsvorganges vollig zuriickge- 
bildet wird und dass eine betrachtliche Akti- 
vierung des organischen Radikals eintreten kann. 
Bei beiden Bromiden findet sich die nach der 
Bestrahlung verbleibende Aktivitat in Propyl- und 
Isopropylbromid in nahezu gleichen Mengen. Es 
scheint also, dass in diesem Fall das beim Zusam- 
menstoss erzeugte Radikal geniigend Energie 
erwirbt, um eine Isomerierung zu erméglichen, 
jedoch nicht genug Energie, um ein Entweichen 
aus dem Kafig, der es mit dem aktiven Bromatom 
einschliesst, zu erméglichen [17]. 

Dodson und seine Mitarbeiter im Brookhaven 
Laboratorium unternahmen eine _ eingehende 
Nachpriifung der elastischen Stosstheorie [18]. 
Sie untersuchten die Verteilung der Aktivitat als 
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Funktion der Zusammensetzung des bestrahlten 
Systems an einer Reihe von Gemischen von 
Tetrachlorkohlenstoff mit Siliciumchlorid, Benzol 
und Cyclohexan. Der Riickstand an Tetrachlor- 
kohlenstoff, sowie die Ausbeute an organischen 
und anorganischen Chloriden wurden im Einzel- 
nen bestimmt. Es ergab sich, dass der Riickstand 
an Tetrachlorkohlenstoff sich durch Hinzufiigen 
kleiner Mengen der Kohlenwasserstoffe schnell 
verringerte, dass diese Verringerung aber lang- 
samer erfolgte, wenn der Molbetrag von Kohlen- 
wasserstoff zunahm. Dagegen nahm die Ausbeute 
an Chlor-substituiertem Kohlenwasserstoff schnell 
zu, bis sein Wert von dem Molbetrag an Kohlen- 
wasserstoff unabhangig wurde. Diese Ergebnisse 
stehen nur dann mit der obigen Theorie des 
Bremsvorgangs im Einklang, wenn man annimmt, 
dass die Ersetzung des Wasserstoffs in einem 
hdheren Energiebereich erfolgt als demjenigen, 
in dem die Ersetzung des Chlors im Tetrachlor- 
kohlenstoff méglich ist. 

Es ergaben sich noch weitere Beobachtungen, 
die die einfache Stosstheorie unwahrscheinlich 
machten. Durch Bestrahlung von Lésungen von 
Jod oder Athyljodid in Hexan oder anderen 
Kohlenwasserstoffen erhalt man eine betrachtliche 
Ausbeute an Jod-substituierten Produkten. Diese 
Methode wurde sogar unter dem Namen Radio- 
synthese zur Herstellung der betreffenden Stoffe 
vorgeschlagen. Ein Jodatom kann bei einem 
direkten Zusammenstoss nur etwa 3 Prozent 
seiner Energie auf ein Wasserstoffatom iibertragen. 
Gelingt es ihm dabei, die Kohlenstoff-Wasser- 
stoffbindung zu zerbrechen, so miisste es offenbar 
selbst geniigend Energie zuriickbehalten, um aus 
der Nihe des erzeugten Radikals zu entkommen, 
sodass also Jodsubstitution nicht haufig erfolgen 
sollte [19]. Weiterhin findet sich bei Versuchen 
mit Verbindungen wie CC1,Br ein betrachtlicher 
Bruchteil des aktiven Broms in Verbindungen von 
hoherem Molekulargewicht als CC1,Br, [19]. 


RUCKSTOSSREAKTIONEN IN FESTEN KORPERN 


Bei der Bestrahlung fester Stoffe ergeben sich 
eine Reihe interessanter Erscheinungen. Sie 
lassen sich an Versuchen mit Permanganaten und 
Chromaten veranschaulichen. Diese Oxy-Anionen 
werden durch den Riickstoss aufgespalten, und 
das radioaktive Mangan oder Chrom findet 
sich dann teilweise im urspriinglichen Anion und 
teilweise in einem Derivat, in dem das Element im 
Zustand geringerer Wertigkeit vorhanden ist. 
Das abtrennbare Mangan lasst sich nach Auflésen 
der bestrahlten Kristalle auf einem Trager aus 


Mangandioxyd entfernen, das Chrom als hydrati- 
siertes Chrom-3-ion. Das zuriickgestossene Atom 
oder Radikal in dem festen Stoff muss schliesslich 
in irgend einer Zwischengitterposition oder einem 
anderen Gitterdefekt Aufnahme finden, wo es 
verhaltnismassig unbeweglich wird. Die chemische 
Beschaffenheit dieses Atoms, Radikals oder Ions 
ist unbekannt, seine Identifizierung ist bisher noch 
nicht gegliickt. Man kann nur die Verteilung der 
Aktivitat nach der Auflésung der bestrahlten 
Kristalle untersuchen; es besteht aber Anlass zu 
der Vermutung, dass Ionen oder Radikale, die in 
Lésung unbekannt sind, nach dem Riickstoss in das 
Gitter eingefroren werden. 

Das Vorhandensein solch unbekannter Arten 
von Ionen oder Radikalen lasst sich aus Libbys 
Versuchen mit Kaliumpermanganat folgern [20]. 
Der Riickstand erwies sich als eine Funktion des 
pH-Wertes der Lésung, in der sich die bestrahlten 
Kristalle befanden. Die im Gitter fixierte Einheit, 
die das radioaktive Mangan enthialt, reagiert mit 
dem Wasser derartig, dass die Menge der zuriick- 
gebildeten Permanganationen vom pH-Wert ab- 
hangig ist. Libby vermutet, dass das aktive Ion 
ein Derivat von siebenwertigem Mangan ist, das 
weniger Sauerstoff als das Permanganation ent- 
halt, etwa MnO,* oder MnO,+++. Beim Auflésen 
kénnte dieses Ion entweder durch das Wasser zu 
vierwertigem Mangan reduziert oder durch 
Hydroxylionen zu Permanganationen hydratisiert 
werden. Diese Hypothese gibt eine qualitative 
Erklarung fiir das Anwachsen des Riickstandes 
beim Auflésen in Lésungen mit héherem pH- 
Wert, eine quantitative Analyse der Ergebnisse 
scheint jedoch diese Hypothese nicht zu_be- 
statigen [21]. 

Der hohe Riickstand in festen Systemen lasst 
sich auf sechs Ursachen zuriickfiihren. Die erste, 
namlich das Unvermégen des Kernprozesses, das 
Molekiil aufzuspalten, ist bereits erértert worden. 
Im festen Zustand kann auf die Dissoziation eines 
Molekiils eine schnelle Wiedervereinigung der 
Bruchstiicke folgen, wenn diese in der Nahe ver- 
streut werden. Daraus entsteht ein gewisser 
Betrag an Riickstand. Kann dagegen das Riick- 
stossatom oder -radikal aus der Nahe des Gitters 
entkommen, an dem der Einfang stattfindet, so ist 
es mdéglich, dass es nach einem Energieverlust 
durch Zusammenstésse und Gitterdurchdringun- 
gen ein weiteres Molekiilion spaltet, das aber 
dann, unter Einverleibung des aktiven Atoms oder 
der Atomgruppe, sofort zuriickgebildet wird. 
Beide Vorginge sind einander sehr ahnlich und 
unterscheiden sich nur durch die relative Position 
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des radioaktiven Ions zu dem Gitter, an dem der 
Einfang erfolgte. 

Zwei weitere Méglichkeiten zur Riickbildung 
des urspriinglichen Molekiilions sind vom Brems- 
vorgang unabhingig. Es hat sich ergeben, dass 
die unbekannte Ejinheit, die sich im Glitter 
befindet, durch leichtes Erhitzen oder eine 
ionisierende Strahlung dazu veranlasst werden 
kann, das urspriingliche Molekiil zuriickzubilden 
[22]. 

Die Zunahme des Riickstandes beim Erhitzen 
hangt von der Temperatur ab. Es scheint sich 
dabei nicht um eine einzige Art von Aktivierungs- 
energie zu handeln, sondern mehrere Arten von 
Energie scheinen zu wirken. Die Vermehrung des 
Riickstandes sowohl durch Warme- als auch 
durch Strahlungseinfliisse lasst sich entweder 
durch einen Radikal- oder einen Elektronen- 
mechanismus erklaren. Nach der ersteren Hypo- 
these beruht die thermische Wiedervereinigung 
entweder auf einer Reaktion von Bruchstiicken, 
die einander geniigend nahe kommen, oder auf 
einer Reaktion derselben mit benachbarten in- 
aktiven Ionen. Beide Vorgange wiirden je nach 
der Natur und Lage der Bruchstiicke mehrere 
Aktivierungsenergien erfordern. Kaliumchromat 
leistet eine Aufspaltung durch Strahlung be- 
trachtlichen Widerstand, sodass, obwohl das 
Chromation durch einen [Ionisierungsvorgang 
haufig dissoziiert werden muss, meist eine Wieder- 
vereinigung erfolgt. Findet die Dissoziation in der 
Niahe-eines Riickstossbruchstiickes statt, so kann 
das aktive Chromatom bei der Wiedervereinigung 


einverleibt werden. Eine ionisierende Strahlung 
kann demnach den Riickstand durch Bildung von 
radioaktivem Chromation vermehren, wahrend 
gleichzeitig eine makroskopische Reduktion des 
inaktiven Chromations stattfindet. Beide Vor- 
gange lassen sich ebenso gut durch einen Elek- 
troneniibergang erklaren [22]. 

Die beiden Beitrage zum Riickstand, die von 
der Streuung der Riickstossfragmente abhangen, 
werden mit der Struktur und den Kollisionspara- 
metern der bestrahlten Kristalle schwanken. 
Derartige Schwankungen in Riickstandsbetragen 
sind unerwartet gross. Beim Vergleich der Riick- 
stande fiir isomorphe, wasserfreie Proben von 
Lithium-, Natrium- und Kaliumpermanganat, 
und zwar unter Bedingungen, bei denen die 
iibrigen vier Quellen, aus denen Riickstand ent- 
steht, konstant bleiben, ergibt sich ein Unter- 
schied an Riickstand von fast 20% [21]. Diese 
Abhangigkeit von der Struktur lasst vermuten, 
dass der Riickstand bei festen Stoffen in kritischer 
Weise von der mittleren Riickstossenergie ab- 
hangt. Dies wird durch neuere Versuche be- 
statigt. Wurden aus einem festen Stoff durch eine 
einzige Bestrahlung zwei verschiedene radioaktive 
Isotope durch radiativen Neutroneneinfang er- 
zeugt, so ergaben sich verschiedene Riickstande 
[23]. Noch wichtiger ist das folgende Ergebnis: 
beim Vergleich des Riickstandes nach einer 
(n,y)- und einer (y,n)-Reaktion ergab sich, dass 
der gréssere Riickstoss, der auf die letztere Reak- 
tion folgt, nichtsdestoweniger einen grdésseren 
Riickstand im Kristall ergibt [24]. 
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Die Rolle der Temperatur in der Biologie 


der Tiere 
WILMA GEORGE 





Der Einfluss der Temperatur auf das Leben der Tiere ist gross. Sie wirkt unmittelbar durch 
Auslese derjenigen Mitglieder einer Population, die gegen Hitze oder Kalte besonders 
widerstandsfahig sind, und indirekt durch den Einfluss auf die Mutationsrate und auf die 
Nahrungsmittelversorgung. Die verschiedensten Anpassungen werden geschildert, und die 
Bedeutung von Temperaturschwankungen wird dargetan. 





Die chemischen Vorgange in lebenden Organis- 
men dndern sich mit der Temperatur der Umge- 
bung, indem sie bei Abkiihlung verlangsamt, durch 
Erwarmung beschleunigt werden, ohne dass sie in 
ihren Temperaturkoeffizienten immer den physi- 
kalisch-chemischen Gesetzen folgen miissten. Die 
Grenzen, innerhalb derer ein Tierleben méglich 
ist, sind ziemlich weit. Bei gewdhnlichen, ausge- 
wachsenen Tieren tritt der Tod ein bevor 50° 
erreicht sind. Fir das Erfrieren kann keine 
bestimmte Temperatur angegeben werden; doch 
liegt sie weit unter dem Gefrierpunkt des Wassers. 
Oberhalb der kritischen Erfriertemperatur be- 
wirkt Abkithlung eine Verringerung der Lebens- 
vorgange auf ein sehr kleines Mass. Tiefe Tem- 
peratur kann deshalb zur Konservierung lebender 
Gewebe, selbst von Warmbliitern, beniitzt wer- 
den. 

Die Wirkung extremer Temperaturen auf ein- 
zelne Individuen ist nicht unbedingt dieselbe wie 
die auf die Art als Ganzes. Strenge Kilte ver- 
langsamt die Stoffwechselvorginge bei Tieren aus 
warmen Gegenden so stark, dass die Fortpflanzung 
aufhért und die Rasse ausstirbt. Ein aus einem 
kalten Klima stammendes Tier kann dagegen in 
grosser Hitze, falls es ihr lange genug zu wider- 
stehen vermag, zur Fortpflanzung angeregt wer- 
den, sodass die Art sich u.U. den neuen Verhilt- 
nissen anzupassen vermag. 

Die Beobachtung, dass die Generationen in 
einem warmen Klima verhaltnismassig schnell auf 
einander folgen, spricht dafiir, dass die genetische 
Differenzierung unter sonst gleichen Verhalt- 
nissen durch Warme beschleunigt wird. Bei 
Landwirbeltieren hat sich zwischen der Tem- 
peratur und der Artenzahl in einer Gattung eine 
Beziehung feststellen lassen. Rahn [5] zahlte in 
gemassigten Zonen 335 Reptilien-Arten und in 
den Tropen 2785. Bei Saugetieren ergab eine 


ahnliche Zahlung 948 und 2076. Man konnte 
annehmen, dass diese Unterschiede im wesent- 
lichen auf der grésseren Reichhaltigkeit der 
tropischen Vegetation beruhen; doch sprechen die 
Verhaltnisse im Meer dagegen. Die Fauna und 
Flora der kalteren Meere ist dusserst reichhaltig, 
besonders weil stickstoffhaltige Verbindungen in 
kaltem Wasser reichlicher und leichter verwertbar 
sind als in warmem. Dies férdert die Vermehrung 
der Diatomeen, von denen zahlreiche Pflanzen- 
und mittelbar auch Tierfresser leben. Trotz 
diesem Nahrungsreichtum ist aber die Zahl der 
Tierarten gering im Vergleich mit tropischen 
Gewassern. Von 300 Spaltfiisslerarten stammen 
80% aus warmen Meeren und nur etwa 5% aus 
den kalten nérdlichen. 

Anpassung an verschiedene Temperaturen be- 
deutet etwas anderes fiir warmbliitige Tiere als 
fir kaltbliitige. Die ersteren haben eine gleich- 
massige Kérpertemperatur zu erhalten, wahrend 
die letzteren ihre Lebensvorgange der herrschen- 
den Umgebungstemperatur anzupassen haben. 
Nur wenige kaltbliitige Wirbeltiere leben von der 
Arktis bis in die Tropen, wenn auch viele inner- 
halb dieses Bereiches weit verbreitet sind. Arten 
der Froschgattung Rana kénnen in einem kalten 
Klima leben, weil die Embryonen gegen tiefe 
Temperaturen widerstandsfahig sind und spater 
die durch tiefe Temperaturen bewirkte Verlang- 
samung durch Vergrésserung der Wachstums- 
geschwindigkeit und des Stoffwechsels ausgleichen 
[4]. Bei wirbellosen Tieren ist wenig iiber physio- 
logische Anpassung an arktische Verhaltnisse 
bekannt. Sie diirfte aber derjenigen bei den 
Fréschen fhneln. Das reiche Insekten- und 
Regenwurmleben auf arktischen Schneefeldern 
ist durch dunkle und selbst schwarze Farbe ge- 
kennzeichnet, wodurch die Tiere zur Ausniitzung 
der Sonnenwarme befahigt sind. Es ist nicht 
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bekannt, ob sie daneben auch durch physio- 
logische Anpassungen oder ihre Lebensweise be- 
fahigt sind schnelle Warmeverluste zu vermeiden. 
Die arktischen Warmbliiter sind tiberwiegend 
weiss, zumal im Winter. Dies kann eine Ein- 
richtung zur Verringerung von Warmeverlusten 
darstellen, ist aber wohl hauptsiachlich als Schutz- 
farbung zu deuten. Andere Mittel zur Warm- 
haltung sind die Dicke der Pelze bei Saugetieren 
und des Federflaums bei Végeln, sowie die Fett- 
schichten der Wale und Robben, die nicht so sehr 
als Nahrungsspeicher wie zur WArmeisolierung 
dienen. Tiere in sehr heissen Klimaten bilden oft 
zur Kihlung ortliche, stark verzweigte Adernetze 
aus. Auch in der Lebensweise bestehen An- 
passungen, u.zw. im hohen Norden zur Warme- 
erhaltung, in den Tropen zur Kiihlhaltung. Viele 
tropische Tiere verbringen ihr Leben hauptsach- 
lich im Schatten, und besonders Wiistentiere 
beschranken ihre Tatigkeit auf die Nacht, im 
Gegensatz zu dem vorwiegenden Tagleben der 
Arktis. 

Wahrend einige Tiere sich fast iiberall finden, 
von den Polen bis zu heissen Quellen, unter- 
scheidet sich der Lebensbereich der einzelnen 
Arten erheblich. Manche haben eine grosse 
Temperaturtoleranz und sind weit verbreitet; der 
Rabe Corvus corax z.B. findet sich von Grénland 
bis zur Sahara, der Puma, Felis concolor von 
Patagonien bis Kanada, und die gemeine Kréte 
Bufo vulgaris, von Norwegen bis Marokko. Andere 
Tiere sind auf einen bestimmten Temperatur- 
bereich beschrankt. Korallen wachsen nur in 
Meeren von ungefahr 23°, und das Krustentier 
Thermosbaena mirabilis (Abb. 1) ist auf die heissen 
Quellen in Afrika beschrankt, wo es bei etwa 48° 
lebt. 

Bei Arten, deren Wohngebiet sich iiber viele 
Breitengrade erstreckt, lassen sich Anpassungen 
an warmere und kaltere Umweltsbedingungen 
beobachten. Gewisse biologische Regeln von 
mehr oder weniger weiter Giiltigkeit driicken 
diese Anpassungen aus [6]. Manchmal ist es 
schwierig zwischen einer Anpassung unmittelbar 
an die Temperatur und einer solchen an Bedin- 
gungen, die selbst temperaturabhangig sind, zu 
unterscheiden, z.B. in der Beziehung zwischen 
Wassertemperatur und der Ausbildung von An- 
hangseln bei Planktonorganismen. Diese haben 
Stacheln, Schwimmk6rper und andere Auswiichse, 
die ihren Reibungswiderstand im Wasser ver- 
gréssern und der Schwerkraftswirkung entgegen- 
arbeiten (Abb. 4). In kalten Meeren ist die Ober- 
flachenvergrésserung viel weniger ausgeprigt als 


in warmen Meeren. Diese Unterschiede werden 
als eine Anpassung an die Wasserdichte gedeutet, 
die ihrerseits temperaturabhangig ist. 

Gréssenunterschiede bei weit verbreiteten 
warmbliitigen Tieren scheinen eine direkte An- 
passung an die Temperatur der Umgebung 
darzustellen. Nach der Bergmannschen Regel 
steigt die Kérpergrésse warmbliitiger Tiere mit 
zunehmender Kalte. Bei wachsender Grdsse 
nimmt die Oberflache mit dem Quadrat zu, das 
Volumen mit der dritten Potenz. Je grésser der 
K6rper, desto geringer ist deshalb die Warme 
abgebende Oberflache im Vergleich zu dem fiir 
Stoffwechselvorgange  verfiigbaren Volumen. 
Kleine Tiere, wie z.B. Mause, sind in steter 
Gefahr zu erfrieren. Zum Ausgleich ihrer grossen 
strahlenden Oberflache miissen sie daher taglich 
mehr als ihr eigenes Gewicht an Nahrung zu sich 
nehmen. Der Kakadu, Cacatua galerita triton, der 
im malaiischen Archipel lebt, weist erhebliche 
Gréssenunterschiede auf. Die auf kleinen, flachen 
Inseln im tropischen Meere lebende Rasse enthalt 
viele kleine Tiere, wahrend die auf grossen Inseln 
oder in den Bergen lebenden meist gross sind [3]. 
In ahnlicher Weise schwankt die Grésse bei den 
Raben, die in Grénland am gréssten sind. 

Die zweite Regel, die sich gleichfalls auf Warm- 
bliiter bezieht, geht auf Allen zuriick. Exponierte 
Korperteile sind bei den in kiihleren Gebieten 
lebenden Tieren einer Art verhaltnismassig kiirzer 
als in warmeren, wohl gleichfalls eine Anpassung 
zur Herabsetzung der Warmeverluste. So haben 
die Raben im Norden kiirzere Schnabel als in 
heissen Wiistengegenden. Schliesslich die Glo- 
gersche Regel, nach der die Melaninpigmen- 
tierung einer Art in warmen feuchten Gebieten 
starker ist. In Wiisten herrschen rétliche Tone 
vor, und schwarzliche treten zuriick, die in sehr 
kalten Gegenden gleichfalls selten sind. Man darf 
somit erwarten, dass innerhalb einer Art die 
Farbung von den Tropen zur Arktis von iiber- 
wiegend gelb oder rétlich iiber schwarz in weiss 
iibergeht. Diese Regel trifft fiir gewisse Vogel und 
Insekten zu. So hat Dobzhansky [1] festgestellt, 
dass die Fliigeldeckenfarbe bei Marienkaferarten 
sich mit der Temperatur der Umgebung 4ndert. 
Die blassen Abarten, rot oder gelb mit wenigen 
oder ohne schwarze Punkte, iiberwiegen in der 
heissen turkestanischen und iranischen Wiiste und 
den beinahe ebenso heissen trockenen Gebieten 
von Kalifornien, Arizona und Mexiko, wahrend 
sich mit zunehmender Entfernung von diesen 
beiden Zentren und mit abnehmender Tempera- 
tur immer mehr schwarzfleckige Individuen mit 
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AsB. 3 (oben) — Entwicklung der Bruststacheln der gy 4& ' 
Drosophila melanogaster, (a) in einer wilden Fliegenart, a t 
(6) in einer Fliege mit Genen fiir Spaltung. if V4 


Ass. 4 (rechts) — Calocalanus plumulosus ein Plankton- \ YN 
organismus vom Mittelmeer, der die von warmen ANN Z 
Meeren charakteristisch grossen Auswiichse aufweist. ASS i 

( x etwa 15) 
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bis zu einem gewissen Grade zunehmender 
Fleckung finden. In Iran besteht die Population 
von Adonia variegata zu 80°, aus Tieren mit dem 
typischen Fliigeldeckenmuster (Abb. 2b) und 1% 
dunklen Individuen, wahrend der Rest wenige 
kleine, schwarze Flecke aufweist (Abb. 2a). Die 
sibirischen Rassen sehen ganz anders aus. Sie 
enthalten keinerlei blasse Tiere und nur 18% mit 
typischer Form. Die iibrigen haben in einander 
iibergehende schwarze Flecke (Abb. 2c). Die 
Farbungsmuster sind erblich und werden an- 
scheinend von einigen wenigen Genen bestimmt. 

Die Vorteile einer hellen oder dunkeln K6rper- 
farbe in einem heissen Klima hangen stark von 
der Lebensweise der Tiere, sowie ihrer Warm- 
oder Kaltbliitigkeit ab. Tiere, welche sich meist 
im Freien und in der Sonne aufhalten, kénnen, 
wenn sie dunkel gefarbt sind, wie Marienkafer, in 
kiihler Umgebung alle verfiigbare Warme aus- 
niitzen. Fiir im Schatten lebende Tiere, wie 
Biiffel ist dagegen in warmerer Umgebung eine 
dunkle Farbe deshalb vorteilhaft, weil sie dann 
iiberschiissige Warme schnell abgeben kénnen. 
Wie so oft in der Biologie, ist es schwer zwischen 
Ursache und Wirkung zu unterscheiden. Marien- 
kafer weisen zudem in manchen Populationen 
jahreszeitliche Veranderungen im Vorherrschen 
dunkler oder heller Formen auf, und diese kénnten 
gleichfalls als Anpassung an die veranderliche 
Temperatur der Umgebung und die Lebensweise 
gelten. Ob die Temperatur einen unmittelbaren 
Einfluss auf die Auswirkung der Farbmustergene 
ausiibt, ist noch nicht klar. Dass die Temperatur 
die Merkmalsausbildung durch die Gene stark 
beeinflussen kann, zeigt sich bei Gammarus chev- 
reuxt, der Siisswassergarnele. Ford und Huxley [2] 
fanden, dass das Auftreten der gewéhnlichen 
schwarzen und der selteneren roten Augen von 
einem allelomorphen Genpaar abhiangt, wobei 
schwarz iiber rot dominiert. Werden Formen mit 
Genen fiir Rotaugigkeit bei einer hohen Tempera- 
tur von 28° geziichtet, so werden die Augen 
innerhalb von 20 Tagen schwarz, wahrend bei 
13° nur eine dusserst geringe Menge schwarzen 
Melanins entsteht, und die Augen rot bleiben. 
Werden hingegen Junge mit Genen fiir Schwarz- 
augigkeit bei 10° geziichtet, so verlassen sie die 
Bruthéhlen mit roten Augen, welche langsam 
nachdunkeln. Die Gene fiir schwarze Augen 
diirften somit einen ahnlichen Einfluss ausiiben 
wie eine verhaltnismassig hohe Temperatur, in- 
dem beide eine chemische Reaktion beschleunigen. 

Die Merkmalsbeeinflussung durch gewisse Gene 
kann sich somit mit der Temperatur andern. In 


einigen wenigen Fallen ist die Beeinflussung des 
Genotypus durch die Umgebung offenbar eine 
Anpassung. So wird bei Saugetieren das Haar- 
wachstum durch niedrige Temperatur angeregt, 
und bei Marienkafern kann eine kalte, feuchte 
Umgebung im Puppenstadium ein Dunkelwerden 
der Fliigeldecken bewirken. Die typischen Merk- 
male einer natiirlichen Population werden hin- 
gegen unmittelbar durch Gene bestimmt und 
nicht durch einen Temperaturreiz. Die Tempera- 
tur hat denjenigen Genotypus ausgelesen, der die 
starkste phanotypische Anpassung bewirkt. 

Aus Versuchen sind noch weitere unmittelbare 
Einfliisse der Temperatur auf die Auswirkung der 
Gene bekannt. Werden Larven oder Puppen von 
Insekten kurz einer Temperatur ausserhalb des 
gewohnlichen physiologischen Bereiches ausge- 
setzt, so zeigen sie haufig Abweichungen vom 
normalen Phanotypus. Die Art der Temperatur- 
wirkung ist in solchen Fallen nicht unmittelbar zu 
erkennen, da sie nicht immer entsprechend ein- 
fachen chemischen Reaktionen verlauft. Nimmt 
man an, dass dem Tier zu verschiedenen Zeiten 
verschiedene Entwickelungsméglichkeiten offen- 
stehen, deren Wahl von der genetischen Konstitu- 
tion abhangt, so kénnte ein zu einem geeigneten 
Zeitpunkt verabreichter Temperaturstoss eine 
Entwickelung in einer Richtung einleiten, fiir die 
dem Tier der entsprechende Genreiz fehlt. In der 
Entwickelung der Puppen von Drosaphila melano- 
gaster gibt es einen Zeitpunkt, an dem gewisse 
Zellen, aus denen Bruststacheln hervorgehen, sich 
so teilen, dass die Tochterzellen einerseits zum 
Haarschaft, andererseits zur Haargrube werden. 
Nun ist cine Mutante bekannt, die eine Zwei- 
teilung der Ursprungszelle bedingt, sodass zwei 
Stacheln und zwei Gruben entstehen (Abb. 3). 
Verabreicht man wahrend des spiten Larven- 
oder friihen Puppenstadiums eine einstiindige 
Warmebehandlung von 40°, so entsteht eine ziem- 
liche Anzahl Doppelstacheln, phanotypisch ahn- 
lich den durch Mutation entstandenen, gleich als 
ob entweder ein mutiertes Gen oder ein un- 
spezifischer dusserer Einfluss die Entwickelung in 
der einen oder anderen Richtung auslésen kénnte. 
Solche Veranderungen sind phanotypisch und 
gewohnlich nicht vererbbar. Es ist zweifelhaft, ob 
sie fiir die Evolution eine Bedeutung haben, wenn- 
schon Waddington [8] der Ansicht ist, dass solche, 
durch die Umgebung bedingte Veranderungen 
schliesslich von Genen iibernommen werden kén- 
nen. Die Umgebung kénnte die Einschlagung 
der einen Entwickelungsrichtung unterstiitzen, 
sodass diese beim Auftreten der entsprechenden 
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Mutation sogleich ausgeniitzt werden kénnte. 
Doch diirften diese Erscheinungen eher ein Zeichen 
allgemeiner Temperaturempfindlichkeit sein. Ein 
Tier, das an eine gleichmassige Temperatur ge- 
wohnt ist, wird durch plétzlich eintretende Hitze 
oder Kalte leichter in seiner Entwickelung gestért 
werden als solche, die in Gebieten mit sehr 
schwankender Temperatur ansissig sind. Droso- 
phila funebris hat geographische Rassen, die sich in 
ihrer Temperaturresistenz unterscheiden. Wah- 
rend westeuropdische Formen Temperaturschwan- 
kungen gegeniiber sehr empfindlich sind, erweisen 
sich russische als widerstandsfahig [7]. 

Es ist bekannt, dass extreme Temperaturen eine 
geringe Anzahl polyploider Organismen erzeugen. 
So bewirken niedrige Temperaturen (1,5-6°) beim 
amerikanischen Wassermolch Triturus viridescens 
Polyploidie. Die dabei entstehenden Triploide sind 
stammesgeschichtlich sicher ziemlich bedeutungs- 
los. Bei Pflanzen dagegen hat sich Polyploidie als 
bedeutungsvoll erwiesen. Sostehtziemlich fest, dass 
polyploide Pflanzenarten im allgemeinen wider- 
standsfahiger gegen Kalte sind als ihre diploiden 
Verwandten. Im hohen Norden und in Gebirgen 
finden sich viele Autotetraploide, und fast alle 
Graser Spitzbergens sind polyploid. Dies muss 
nicht unbedingt auf einen unmittelbaren Einfluss 
der Umgebung zuriickgehen. Eher darf man 
annehmen, dass diese Polyploide entstanden sind, 


als das Klima sich in der Eiszeit abkiihlte, und 
dass sie sich wegen ihrer Kalteresistenz erhalten 
konnten. Inwieweit Polyploidie fiir die Ent- 
stehung hermaphroditischer Tiere wichtig war, 
ist unbekannt. 

Geographische Temperaturunterschiede sind 
eine der Ursachen der Vielgestaltigkeit in Pflan- 
zen- und Tierwelt. Geographisch und jahreszeit- 
lich gleichmassige Temperaturen wiirden eine viel 
gleichformigere Flora und Fauna erzeugen als sie 
gegenwartig besteht. Die Temperatur hat somit 
eine starke Auslesewirkung auf die verschiedensten 
Tierpopulationen ausgeiibt. Diese Wirkung ist 
unmittelbar, da Tiere, die bei einer bestimmten 
Temperatur nicht fortpflanzungsfahig sind, keine 
Nachkommen hinterlassen. Sie hat auch einen 
mehr oder weniger unmittelbaren Einfluss auf die 
Auswirkung der Gene. Mittelbar iibt die Tem- 
peratur einen auslesenden Einfluss auf die Zusam- 
mensetzung der Tierwelt aus, indem sie das 
Pflanzenwachstum und die verfiigbare Nahrung 
verandert. Unter sonst gleichen Bedingungen 
bewirkt hohe Temperatur schnellere Evolution 
als niedrige, einmal infolge schnellerer Genera- 
tionsfolge, und ferner durch erhéhte Mutations- 
rate. Ein Vergleich der Artenzahl in den Tropen 
mit der anderer Gebiete spricht dafiir, dass die 
schnellste Veranderung der Tiere sich in den 
Tropen abspielt. 
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Buchbesprechungen 


BIOGRAPHIEN 
CuRIsTOPHER Lioyp, Captain Cook. 
172 S. mit Halbtonbildern. Faber 
and Faber Limited, London. 1952. 


10s. 6d. 


Wahrend der letzten zwanzig Jahre 
gab es eine Flut von Biographien von 
Kapitan Cook. Man kénnte deshalb 
meinen, dass keine Veranlassung fir 
eine weitere vorlage. Aber keine von 
diesen Biographien, und darauf macht 
uns Lloyd aufmerksam, ist mehr erhilt- 


lich, und es ist sicher noch Raum fiir 
eine Biographie, die sich an den Leser 
richtet, der wenig oder nichts von dem 
Gegenstand weiss. Fir ihn ist es 
wichtig, dass die Zwecke, die jeder der 
drei Reisen von Cook zugrunde lagen, 
und das Mass, in dem sie erreicht wur- 
den, ausfiihrlich erlautert werden, und 
darin ist Lloyd besonders erfolgreich. 
Ebenso erfolgreich war er bei der 
schwierigen Aufgabe, alles Wesentliche 
aus Cooks Leben auf 167 Seiten zu- 
sammenzufassen. 
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Einige wenige kleine Irrtiimer sind 
vorhanden, z.B. betreffs der Zahl der 
unautorisierten Berichte iiber die erste 
Reise und des Datums von Kapitan 
Gores Tod. Aber ein Irrtum ist 
wesentlich. Der Verfasser wiederholt 
namlich die irrige Behauptung von 
Kippis, der darum von Joseph Banks 
zur Rede gestellt worden ist, dass 
Amerika es ablehnte, Frankreich fol- 
gend, den Schiffen Cooks bei der 
dritten Reise Sicherheit gegen Kape- 
rung zu garantieren. MAURICE HOLMES 
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E. A. Minne, Sir James Jeans: A Bio- 
graphy. xvt + 176 S. Cambridge Uni- 
versity Press, London. 1952. 21s. 

Die Arbeiten von James Jeans waren 
fiir die Entwicklung des wissenschaft- 
lichen Denkens zu seiner Zeit so wich- 
tig, dass eine Biographie am Platze ist. 
Seine ersten Interessen galten den 
Fragen der dynamischen Theorie der 
Gase und der Energiequantelung und 
fanden ihren Héhepunkt in dem wich- 
tigen Report on Radiation and the Quantum 
Theory (1914), der viel dazu beitrug, 
Vertrauen in die Quantentheorie und 
Bohrs Atomtheorie zu erwecken. Es 
folgte eine Zeit erfolgreichen Aufbaus. 
Jeans wandte seine Aufmerksamkeit 
den Gleichgewichtsformen und der 
Stabilitat rotierender schwerer fliissiger 
Massen zu, einer mathematisch sehr 
verwickelten Frage. Diese Arbeiten 
fiihrten ihn zu Untersuchungen tiber 
Kosmogonie, die in den Problems of 
Cosmogony and Stellar Dynamics (1919) 
und in Astronomy and Cosmogony (1928) 
zusammengefasst wurden. Milne be- 
zeichnet mit Recht das erstere als ein 
klassisches Werk der Astronomie; die 
spatere Arbeit, obzwar umfassender, 
hatte geringeren Erfolg und _besitzt 
keinen so dauernden Wert. 

Nach dem Jahr 1928 gab Jeans 
die eigene Forschungsarbeit auf und 
schrieb eine Reihe popularer Darstel- 
lungen tiber Astronomie und Physik 
und die philosophischen Folgerungen 
aus der neuen Entwicklung des wissen- 
schaftlichen Denkens. S. C. Roberts 
von der Cambridge University Press, 
beschreibt im Vorwort zu dieser Bio- 
graphie, wie Jeans auf seinen Vorschlag 
hin darauf gekommen ist, das Schreiben 
popularer Biicher aufzunehmen und 
liefert eine entziickende Skizze von 
Jeans als Mensch. 

Milne sagt, dass Jeans niemals eine 
langweilige mathematische Seite ge- 
schrieben hat. Seine wissenschaftlichen 
Schriften haben einen eigentiimlichen 
Reiz und eine natiirliche Schénheit des 
Stils. Gerade diese Eigenschaften zu- 
sammen mit der klaren Darstellung, 
passenden Gleichnissen und breitem 
Wissen, bewirkten den ausserordent- 
lichen Erfolg seiner popularen Biicher. 
Weitgehendes Interesse an grundlegen- 
den wissenschaftlichen Problemen zu 
erwecken, war mit die wichtigste Er- 
rungenschaft von Jeans. 

H. SPENCER JONES 


BIOLOGIE 


VALE Vouk, Grundriss zu einer Balneo- 
biologie der Thermen. 88 S. Birkhauser, 
Basel. 1950. 14,55 Schw. Fr. 


Unter Balneobiologie versteht der 
Verf. die Biologie heisser Quellen in 
Bezug auf ihren therapeutischen Ge- 
brauch. Der vorliegende Bericht ist 
anscheinend der erste seiner Art, und 
wenn er auch die Wirkungen auf den 
menschlichen Kérper nicht behandelt, 
so umschliesst er doch ein weites Feld 
und gibt viele willkommene Auf- 
schliisse. 

Ein erheblicher Teil des eigentiim- 
lichen natiirlichen Pflanzen- und Tier- 
lebens heisser Quellen wird vernichtet, 
wenn diese zugedeckt werden um 
medizinischen Zwecken zu dienen. Der 
Verfasser hat in seiner Heimat Jugo- 
slavien gute Gelegenheit, die biologi- 
schen Gemeinschaften in heissen Quel- 
len zu studieren. Er teilt die Quellen, 
die warmer als anderes Wasser sind, je 
nach ihrer Temperatur und Vegetation 
in Gruppen und betont, dass die Tem- 
peratur beinahe unveranderlich ist. 
Die heissesten Quellen sind selbst bis 
zu 85°C von blaugrauen Algen be- 
wohnt, deren hervorstechendste Masti- 
gocladus laminosus ist. Daneben gibt es 
besondere, die Warme bevorzugenden 
Schwefel- und Eisenorganismen. Bei 
etwas niedrigeren Temperaturen finden 
sich andere Algen. 

Der gegenwartige Stand der Balneo- 
biologie ist dadurch gekennzeichnet, 
dass trotz der damit zusammenhangen- 
den anziehenden und sehr wichtigen 
allgemeinen und praktischen Fragen, 
von denen das Buch einen guten Be- 
griff gibt, sich keinerlei Hinweis auf 
Experimente mit Organismen aus 
heissen Quellen findet, obwohl tatsach- 
lich einige angestellt worden sind. 

E. G. PRINGSHEIM 


BOTANIK 
H. N. und A. L. Mo.penxe, Plants of 
the Bible (Biblische Pflanzen). xx + 
364 S. mit 95 Abbildungen. Chronica 
Botanica Company, Waltham, Massa- 
chusetts; William Dawson and Sons 
Limited, London. 1952. $7,50. 


Die Verfasser von Plants of the Bible 
miissen das Gefiihl gehabt haben, als 
sie nach einer langen Reise von Acacia 
und Acanthus aus bei Zizyphus und 
Aostera angekommen waren, dass sie 
eine nitzliche Aufgabe erfillt hatten, 
die keiner jemals wieder zu unter- 
nehmen braucht. Dr. Moldenke und 
seine Frau benétigten und _ besitzen 
offenbar Gelehrsamkeit sowohl im 
engeren Sinne dieses Wortes als auch 
im Sinne einer tiefgriinden Kenntnis 
ihres Gegenstandes, zusammen mit 
kritischer Urteilsfahigkeit, um die um- 
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fangreiche einschlagige Literatur zu 
sichten. Es soll gleich gesagt werden, 
dass ihr Buch auf viele Jahre hinaus 
alle wichtigen und viele ins Einzelne 
gehende Aufschliisse iiber biblische 
Pflanzen liefern wird, die Botaniker, 
Theologen und andere Leser wahr- 
scheinlich darin suchen werden. 

Die Stellen, an denen die ver- 
schiedenen Pflanzen erwahnt werden, 
sind in der Uberschrift des betreffenden 
Abschnitts angegeben, und es folgen 
dann botanische, geschichtliche und 
andere Hinweise. Auch zahlreiche 
Abbildungen sind vorhanden, viele 
davon als Halbtonbilder, sowie ein 
allgemeines Sachverzeichnis und ein 
Verzeichnis der Bibelstellen. Das Buch 
ist in einem anziehenden Stil ge- 
schrieben und ist ein durchaus verniinf- 
tiges und sehr niitzliches Stiick Arbeit, 
fiir das Dr. Moldenke und seine Frau 
unseren Dank verdienen. 

E. J. HOLMYARD 


CHEMIE 


C. A. Coutson, Valence (Wertigkeit). 
x + 338 S. Oxford University Press, 
London. 1952. 25s. 

Das Buch schildert die Beitrage die 
die Wellenmechanik zu unserem Ver- 
standnis der Wertigkeit geliefert hat. 
Kenntnis der Wellenmechanik wird 
nicht vorausgesetzt. Viele ihrer mehr 
technischen Grundlagen werden erklart 
und dann verwertet, aber ohne dass der 
Versuch gemacht wird, einen vdlligen 
Hintergrund der Theorie der Quanten- 
mechanik zu geben. Dies setzt natiir- 
lich der Tiefe des Verstandnisses, das 
der Leser erwarten kann aus dem Buch 
zu gewinnen, gewisse Grenzen. Inner- 
halb dieser hat Professor Coulson 
seinen Zweck auf hervorragende Weise 
erreicht. 

Der Text hat einige besondere Vor- 
zuge. Er ist in einem klaren und 
interessanten Stil geschrieben. Die 
beiden Haupttheorien der Wertigkeit, 
die Verfahren der ,,Valenzbindung“ 
und der ,,Molekularbahnen“, erhalten 
gleichen Nachdruck statt in Wettbe- 
werb zu treten. Die Behandlung ent- 
spricht dem neuesten Stand und ist 
kritischer als in friiheren Biichern iiber 
diesen Gegenstand. Der Verfasser 
zégert nicht, den Ernst der Annahmen 
zu betonen, die die Theorie haufig zu 
machen gendtigt ist. Der Leser darf 
sich aber nicht entmutigen lassen, 
denn es wird gezeigt, dass die Grésse der 
durch diese Annahmen eingefiihrten 
Fehler haufig geschatzt werden kann. 

WALTER KAUZMANN 
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INGENIEURWESEN 


Exicio Perucca (Kompilator), Dizio- 
nario d’Ingegneria. Band 1, A-CER, 
xu + 1052 S. mit 2200 Abbildungen; 
Band nu, CER-FOR, vin + 1087 S. 
mit 2200 Abbildungen und einer Farb- 
tafel. Unione Tipografica-Editrice Tori- 
nese, Turin. 1952. 12 000 lire je Band, 


Wissenschaftler und Ingenieure er- 
kennen beim lesen fremdsprachiger 
Literatur sehr bald, dass selbst die 
besten technischen Worterbiicher un- 
zulanglich sind, und dass es sicherer 
ist, eine technische Enzyklopadie in der 
Fremdsprache zu Rate zu ziehen, in 
der die verschiedenen Ausdriicke klar 
definiert sind. Daher diirfte das hier 
besprochené Werk auch ausserhalb 
Italiens niitzlich sein, da es anscheinend 
in ziemlich einfachen Erklarungen alle 
Aufschliisse enthalt, deren ein In- 
genieur bedarf. Es ist eine schéne 
Verdéffentlichung, auf die viel Fleiss und 
Sorgfalt verwendet worden ist, und die 
dem Herausgeber und Verleger Ehre 
macht. 

Wichtige Kapitel werden in Absatze 
unterteilt, welche fortlaufend mit rémi- 
schen Ziffern numeriert sind, die die 
verschiedenen Wissenszweige andeuten, 
und mit arabischen Ziffern, die das 
zu einem bestimmten Zweig gehérige 
Material klassifizieren. So ist beispiels- 
weise ,,Antenne“ unterteilt in 1 Bau- 
ingenieurwesen, 1 Schiffsingenieur- 
wesen, m1 Elektrotechnik. Abschnitt m1 
ist dann weiter unterteilt in m =o 
Allgemeines; m1 = 1 Lineare Anten- 
nen; 11 = 2 Stromverteilung auf der 
Antenne; 11 = 3 Polardiagramme und 
so weiter. Jeder Absatz ist weiter 
unterteilt. So mt = 2—o Stromver- 
teilung; 11 = 2—1 Abweichungen von 
der Sinusform. Auf diese Weise ergibt 
sich eine Art von Sachregister, und 
wechselseitige Hinweise werden er- 
leichtert. 

Das Werk steht auf einem hohen 
Niveau, wie man bei der eindrucks- 
vollen Liste von Mitarbeitern erwarten 
darf, und es scheint auch im allge- 
meinen auf dem neuesten Stand zu 
stehen. Die Diagramme und Abbil- 
dungen sind klar. Uber die Auswahl 
der Gegenstiande und die verschiedené 
Wichtigkeit, die den einzelnen Rubri- 
ken beigemessen wird, kénnen. die 
Meinungen auseinandergehen. Es ist 
wahrscheinlich unvermeidlich, dass 
einige Wiederholungen und Auslassun- 
gen vorkommen. So sind _ beispiels- 
weise die modernen Kristalldioden 
weder unter ,,cristallo‘‘ noch unter 
»diodo“ erwahnt. 


Trotz dieser kleinen Mangel und des 
vergleichsweise hohen Preises ist dies 
ein Werk, das in jeder technischen 
Bibliothek vorhanden sein sollte. 

L. PINCHERLE 


LANDWIRTSCHAFT 


GerorcGE OrpisH, Untaken Harvest (Nicht 
eingebrachte Ernte). 171 S. Constable 
and Company Limited, London. 1952. 
15S. 

Nach einem kurzen einleitenden Ab- 
schnitt geht der Verfasser in medias res 
mit der Betrachtung der durch Schad- 
linge und Krankheiten verursachten 
Verluste. Er macht keinen Versuch, 
das Fehlen genauer Aufschliisse oder 
die Schwierigkeit zu verheimlichen, die 
vorhandenen Kenntnisse in Mark und 
Pfennigen auszudriicken. Aber da die 
Beweismittel kritisch gepriift und klar 
auseinandergesetzt werden, sind die 
angegebenen Verlustziffern die besten, 
die bisher veréffentlicht worden sind. 
Dann erdértert Ordish, soweit es die 
Beweismittel zulassen, die Beziehungen 
zwischen der Verminderung der Ver- 
luste und den Kosten verschiedener 
Behandlungsweisen. Er kommt zum 
Schluss, dass viel genauere Unterlagen 
tuber den Befall mit Schadlingen und 
Krankheiten und den durch sie verur- 
sachten Schaden erforderlich sind, 
bevor ein verniinftiger Rat erteilt wer- 
den kann, wie weit ein zu ihrer Be- 
kampfung zu machender Aufwand 
gerechtfertigt ist. Es gelingt ihm aber, 
die vorhandenen Beweismittel in einer 
Weise tabellarisch darzustellen, die fiir 
Landwirte und Pflanzer sehr niitzlich 
sein diirfte. Unter Beriicksichtigung 
der Ungenauigkeiten der Beweismittel 
tritt er mit Nachdruck fiir eine Aus- 
dehnung des derzeitigen Masses der 
Behandlung ein. Wir kénnen es nicht 
zulassen, dass jahrliche Verluste von 
liber siebzig Méillionen Pfund fort- 
dauern. In einem weiteren gut ge- 
schriebenen Abschnitt erértert Ordish 
die Behauptung, dass Schadlinge und 
Krankheiten Freunde des Pflanzers 
sind, weil sie die Ertrage herabsetzen. 
Er zeigt, dass dies im allgemeinen 
nicht der Fall ist. W. SLATER 


LITERATUR 


Hyman Levy und HEten SPALpDING, 
Literature for an Age of Science (Literatur 
fiir ein naturwissenschaftliches Zeit- 
alter). 247 S. Methuen and Company 
Limited, London. 1952. 15s. 


Wenn der Leser erwartet, in diesem 
Buch viel iiber den Einfluss unseres 
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naturwissenscheftlichen Zeitalters auf 
die Literatur zu finden, so wird er ent- 
tauscht sein; dafiir sind aber nicht die 
Verfasser zu tadeln, denn der Titel 
bezeichnet ihr allgemeines Thema 
keineswegs ungenau. Sie behaupten, 
dass in einem Zeitalter, in dem die 
Gesellschaft offenbar nicht richtig auf 
Naturwissenschaft und Technologie 
eingestellt ist, die Literatur eine viel 
wichtigere Rolle spielen kénnte und 
sollte als sie es tatsachlich tut, indem 
sie den Weg zeigte ,,zu einer wechsel- 
seitigen Erganzung der naturwissen- 
schaftlichen Errungenschaften und des 
Gefiihlslebens des Menschen“. Nach 
Ansicht der Verfasser war die be- 
deutende Literatur der Vergangenheit 
stets zu _ individualistisch und ein 
Klassenerzeugnis, dem es nicht ge- 
lungen ist, das soziale Bewusstsein zu 
steigern und den Ausblick aller Ge- 
sellschaftsklassen zu _vereinheitlichen. 
Selbst Shakespeare ist, so sagen sie, den 
unteren Klassen nicht gerecht gewor- 
den und behandelt sie als komische 
Figuren. Bernard Shaw hat zwar die 
sozialen Mangel seiner Zeit klar er- 
kannt, aber mehr mit dem Verstand 
als mit dem Herzen, und Galsworthy 
hat trotz seines Interesses an sozialen 
Ungerechtigkeiten ,,sich auf der siche- 
ren Seite gehalten . . . indem er sich 
an die liberalen Sympathien seines 
Leserkreises wandte ohne ihnen zu 
nahe zu treten“. 

Das Buch, das die Verfasser als 
literarische Kritik bezeichnen, ist aus- 
gesprochen analytisch und verlangt 
konzentrierte Aufmerksamkeit. Die 
meisten Leser werden wahrscheinlich 
die Abschnitte iber Gedicht, Roman 
und Schauspiel am_ interessantesten 
finden, aber selbst in ihnen fehlt die 
Leichtigkeit der Behandlung. 

J. K. ROBERTSON 


MEDIZIN 


Antibiotics, A Survey of their Properties and 
Uses (Abwehrmittel: Eine Ubersicht 
liber ihre Eigenschaften und Anwen- 
dungen). 1x + 274 S. The Pharma- 
ceutical Press, London. 1952. 25s. 


Dieses Buch behandelt die gebrauch- 
lichen Abwehrmittel hauptsachlich 
vom Standpunkt des Apothekers aus. 
Die Arbeit der verschieden qualifi- 
zierten Mitarbeiter ist gut eingeteilt, 
sodass von ihnen zusammen die Ge- 
biete der Chemie, der Fabrikation, der 
experimentellen Untersuchung, der 
klinischen, medizinischen und tierarzt- 
lichen Anwendung und der gesetzlichen 
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Gesichtspunkte vollstandig behandelt 
werden. 

In jedem derartigen Buch werden 
gewisse Punkte vor der Verdffent- 
lichung iiberholt sein; so hatte die 
Giftigkeit des Chloramphens mit Riick- 
sicht auf neue Veréffentlichungen noch 
weiter behandelt werden miissen. 

Der den Synergismus und Antago- 
nismus beschreibende Abschnitt be- 
handelt kurz einige auf diesem Gebiet 
ausgefiihrte experimentelle Arbeiten. 
Nicht viele werden iiberzeugt sein, dass 
die starken Ansteckungen mit Candida 
albicans bei Patienten unter Behandlung 
mit Penicillin lediglich auf die Unter- 
driickung der normalen Flora zuriick- 
zufiihren sind. 

Im ganzen ist der Abschnitt twiber 
experimentelle Arbeiten nicht ganz so 
gut wie der Rest des Buches. Trotzdem 
wird es fiir viele als Nachschlagewerk 
unschatzbar sein. Sein grosser Ge- 
sichtskreis und das ausgezeichnete 
Schriftenverzeichnis werden bewirken, 
dass die meisten Leser etwas neues 
darin finden werden. R. M. CALMAN 


MINERALOGIE 


Rupo.r BOrRNER, Welcher Stein ist das ? 
165 S. mit Farbtafeln. Kosmos-Gesell- 
schaft der Naturfreunde, Franckh’sche 
Verlagshandlung. Stuttgart. 1952. 
DM535,80. 

Dieses Bandchen aus der ausgezeich- 
neten von der Kosmos-Gesellschaft 
veréffentlichten Reihe von Naturstu- 
dien wird fiir Geologen und Mineralo- 
gen und ganz besonders fiir Studierende 
von betrachtlichem Wert sein, da es so 
viele Angaben in leicht verwertbarer 
Form enthalt. Uber 500 Mineralien 
einschliesslich 280 Edelsteine werden 
behandelt. Wichtig ist die Beigabe von 
14 ausgezeichneten Farbtafeln, die 160 
Mineralien, Gesteine und Edelsteine 
illustrieren. Hinzu kommen 7 Abbil- 
dungen im Text und 16 Tabellen, 
darunter einige sehr umfassende. 

Nach einer guten aber kurzen Ein- 
leitung werden die verschiedenen Kri- 
stallsysteme mit Beispielen von Modi- 
fikationen dargestellt. 64 Seiten sind 
einer tabellarischen Beschreibung von 
Mineralien gewidmet, wobei sie in 
erster Linie nach ihrer Farbe angeord- 
net sind und Einzelheiten tiber Strei- 
fung, Vorkommen und Beimengun- 
gen angegeben werden. Eine weitere 
Tabelle, die nach der Farbe des auf 
Porzellan erzeugten Striches angeord- 
net ist, enthalt Formeln und Harte. 

Eine allgemeine Einfiithrung in das 
Gebiet der Edelsteine im allgemeinen, 


mit Einzelheiten tiber die Harteprii- 
fung, wird geboten; eine niitzliche 
Vergleichstabelle der Harten nach ver- 
schiedenen Skalen ist vorhanden. Die 
verschiedenen fiir Harteziffern benutz- 
ten Mineralien werden aufgezahlt und 
viele Einzelheiten iiber die Harte der 
Mineralien nach der Mohs-Skala ge- 
geben. Auf Bemerkungen und Tabellen 
uber optische Eigenschaften, unter 
besonderer Betonung des Dichroismus 
bei Edelsteinen, folgt eine Tabelle iiber 
die Dispersionsfahigkeit der Varietaten 
verschiedener Mineralien. 

Auch ein kurzer fesselnder Abschnitt 
uber die Struktur der Erde ist vor- 
handen mit Abbildungen und Tabellen, 
die Einzelheiten tiber die Zusammen- 
setzung verschiedener gesteinbildender 
Mineralien und ihr Vorkommen ent- 
halten. Nach einem Schlussabschnitt 
uber die Eigenschaften von Gesteinen, 
die fiir Bau- und Industriezwecke be- 
nutzt werden, vollendet ein gutes 
Register ein sehr nitzliches Buch. 

ARTHUR MARSDEN 


S. J. SHAND, Rocks for Chemists (Gesteine 
fiir Chemiker). xm +146 S. mit 
Halbton- und Strichbildern. Thomas 
Murby and Company, London. 1952. 
21s. 


Es ist schwierig, die Petrologie einem 
Nichtpetrologen zu erklaren, aber Dr. 
Shand hat den riihmenswerten Versuch 
unternommen. Nach einer kurzen 
geschichtlichen Einleitung fihrt der 
Verfasser dem Leser das Gestein in der 
Natur, die gesteinbildenden Minera- 
lien, das Wesen der aktiven Lava und 
der Lava unter Tage, die Klassifikation 
der Eruptivgesteine und die Haupt- 
arten von Eruptivgesteinen vor. Da- 
rauf folgt ein kurzer Abschnitt tiber 
die Sedimentgesteine und zwei Ab- 
schnitte tiber metamorphische Ge- 
steine, sowie Liste von Vorschlagen fiir 
weiteres Lesen und zweiunddreissig 
photographische Tafeln, die Ge- 
stein in der Natur und unter dem 
Mikroskop darstellen. 

Das Buch ist hauptsdchlich fir 
Chemiker bestimmt, denn, wie Dr. 
Shand im Vorwort ausfihrt, bietet 
die Petrologie ihnen ein reiches 
Forschungsfeld. Es ist klar und biindig 
geschrieben und der Gegenstand wird 
interessant gemacht; aber einige Kritik 
muss doch geiibt werden. Der Ab- 
schnitt tiber gesteinbildende Mineralien 
kénnte verbessert werden, wenn mehr 
uber die Kristallstruktur der betreffen- 
den Mineralien gesagt wiirde. In einem 
fiir Chemiker bestimmten Buch sollten 
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die Diagramme fir Systeme aus drei 
Komponenten im einzelnen mit ihren 
Isothermen gezeichnet werden. Che- 
miker wirden sich fiir die minera- 
logische Phasenregel und den Begriff 
der Facies bei Metamorphismen inter- 
essieren, die beide nicht erwahnt wer- 
den, und sicherlich hatte in einem Buch 
dieser Art den Forschungen der Geo- 
chemiker einige Aufmerksamkeit ge- 
schenkt werden miissen. s. R. NOCKOLDS 


PHYSIK 
WERNER HEISENBERG, Philosophic Prob- 
lems of Nuclear Science (Philosophische 
Fragen der Kernwissenschaft). Acht 
Vortrage, tibersetzt von F. C. Hayes. 
126 S. Faber and Faber Limited, 
London. 1952. 16s. 


Dieser Band enthalt acht zwischen 
1932 und 1948 vor verschiedenen 
gelehrten Gesellschaften gehaltene Vor- 
trage tuber die philosophischen und 
zum Teil auch moralischen Beziehun- 
gen der Quantenphysik. Trotz des 
Titels beschranken sie sich keineswegs 
auf Kernphysik. 

Was Heisenberg, einer der Haupt- 
begriinder der Quantentheorie, zu 
sagen hat, ist natiirlich unserer ehrer- 
bietigen Aufmerksamkeit sicher; aber 
in diesen Vortragen zeigt er, dass er 
nicht nur ein grosser Kiinstler in der 
Anwendung mathematischer Gedanken 
auf die Tatsachen der Physik ist, 
sondern auch ein kluger und tiefer 
Denker iiber die philosophischen Fol- 
gen der Theorien, zu deren Entwicke- 
lung er so viel beigetragen hat. Viel- 
leicht galt es weniger sie zu schaffen 
als zu entdecken, denn er gibt sich alle 
Miihe darauf hinzuweisen, was selbst 
von den fahigsten Verfassern auf 
diesem Gebiet nicht immer voll er- 
kannt wird, namlich dass die beson- 
deren und auf den ersten Blick ziemlich 
abstossenden Gedanken der Quanten- 
theorie nicht die freiwilligen Erfin- 
dungen einiger fahiger Physiker sind. 
Sie wurden den widerstrebenden For- 
schern aufgezwungen, die ihr dusserstes 
getan hatten, einen nach ihrer Ansicht 
verniinftigen Ausweg aus anscheinend 
hoffnungslosen Widerspriichen zu fin- 
den, und die begierig die Ideen Heisen- 
bergs und de Broglies aufnahmen, weil 
ihr Widerstand gegen drastische Ver- 
anderungen durch den jahrelangen 
Kampf geschwacht war, den sie mit 
auf keine Weise in die alten Kasten 
einzufiigenden Tatsachen fiihren mus- 
sten. Die Physik hat Fortschritte ge- 
macht, indem sie die alten Ideen tiber 
Raum, Zeit und Stoff geopfert hat, 
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die anscheinend im Wesen der Dinge 
lagen. Wahrscheinlich wird sie noch 
mehr opfern miissen, bevor das Ge- 
heimnis des Kerns erklart ist und damit 
die wahren Wechselbeziehungen der 
neuen sogenannten Elementarteilchen, 
die so schnell entdeckt werden und 
sich auf so merkwiirdige Weise ineinan- 
der verwandeln. 

Heisenberg glaubt, dass der alte 
Determinismus fiir immer erledigt ist. 
Er bestreitet tiberzeugend die Méglich- 
keit, ein folgerichtiges Schema durch 
die Annahme verborgener determini- 
stischer Gesetze aufzustellen, die ir- 
gendwie denen des Zufalls 4hneln. Ich 
war besonders beeindruckt durch seinen 
klaren Beweis mit Hilfe eines a-Teil- 
chens von Radium, das Beugung bei- 
spielsweise durch einen Kristall erfahrt. 
Wenn es tatsachlich deterministisch zu 
einer bestimmten Zeit in einer be- 
stimmten Richtung  abgeschleudert 
wird, muss es auf einen bestimmten 
Teil des Kristallgitters treffen. Wie 
kann dies dann als Beugungsgitter 
wirken ? Er glaubt aber auch, dass die 
klassische Physik Newtons eine Art 
Vorrang behalt, weil nur sie den 
wesentlichen Apparat _ beschreiben 
kann, vermdége dessen wir Erscheinun- 
gen, selbst atomare Erscheinungen, 
studieren kénnen. Dies kénnte viel- 
leicht auch anders ausgedriickt werden, 
namlich, dass es eine ,,Auslegung“* der 
abstrakten vieldimensionalen Welt der 
Wellenmechanik als Geschehnisse in 
gewohnlichem Raum und gewdhn- 
licher Zeit geben muss, bevor sie 
beobachtet werden kénnen. 

Heisenberg ist ein unbedingter 
Atomist und erdértert, wie diese Ideen 
im greichischen Denken entstanden 
und in dem unseren abgewandelt wor- 
den sind. Die Materie biisst Eigen- 
schaften wie Farbe und Geschmack ein, 
wenn sie als Gemengsel harter Atome 
angesehen wird, obgleich diese zu- 
nachst Gestalt und Grésse bewahren. 
Nun verschwinden auch diese Eigen- 
schaften oder werden mindestens un- 
bestimmt, und das Atom, oder besser 
das Elektron, wird eine Einheit ohne 
Teile, Gestalt oder Grésse, wie es ja 
wirklich logischerweise sein _ sollte. 
Heisenberg irrt sich aber sicherlich, 
wenn er meint, dass die alten Atomisten 
all ihre Atome grundsatzlich fiir gleich 
hielten. Lukrez, dessen Bericht, wenn 
auch aus spaterer Zeit, der voll- 
standigste ist, dachte sicherlich nicht 
so, und schrieb den verschiedenen 
Atomen verschiedene Eigenschaften zu. 
Tatsachlich fihrte er eine Art Prout- 
scher Hypothese der ganzzahligen 


Atomgewichte ein, aber dies fiihrte nie 
zur Annahme eines einzigen Funda- 
mentalteilchens. 

Ich wiinschte, Heisenberg, der von 
Pythagoras spricht, hatte mehr Nach- 
druck auf den Zauber der ganzen 
Zahlen gelegt. Es wird immer klarer, 
dass die Muster, die vermutlich alles zu 
sein scheinen, was von Stoff und Ener- 
gie ubrig bleiben wird, wenn dieser 
Abschnitt der Physik zum Abschluss 
kommt, durch ganze Zahlen gekenn- 
zeichnet sind. Die weitgehenden philo- 
sophischen Schliisse, die Pythagoras 
anscheinend aus seinen Versuchen tiber 
die musikalischen Noten der Saiten 
gezogen hat, waren in keiner Weise 
durch die ihm zur Verfiigung stehen- 
den Tatsachen gerechtfertigt; aber es 
ist aufregend zu sehen wie er durch das 
Studium der elementarsten Form ste- 
hender Wellen auf die gleichen Ideen 
kam, zu denen wir jetzt durch das 
Studium der Atomzustande, wie sie die 
Wellenmechanik beschreibt, gelangen, 
deren Mathematik nur eine verklarte 
Form derer ist, die wir zur Erklarung 
der Tone einer Leier bendtigen. 

Im letzten Vortrag werden die 
Schwierigkeiten der Wissenschaft und 
der Wissenschaftler in einem nationali- 
stiscken Staat vom Standpunkt eines 
patriotischen Deutschen erértert, nach- 
dem der Krieg verloren war. Indem 
Heisenberg zu einer Versammlung von 
Studierenden sprach bemiihte er sich 
darzulegen, wie er selbst gelernt habe, 
die Wissenschaft als international anzu- 
sehen. Er glaubt, dass, wenn auch ein 
einzelner Gelehrter bei der Entschei- 
dung wie er seine Kenntnisse anbringen 
will eine grosse und schwierige Verant- 
wortung hat, der richtige Gebrauch der 
Wissenschaft fiir das Leben der Mensch- 
heit der ist, einen Kern Wahrheit 
ausserhalb der Kontrolle des Menschen 
zu schaffen —,,in der Wissenschaft 
wird es stets ein ,,richtig“‘ oder ,,falsch“ 
geben. Es gibt eine héhere Gewalt, 
unbeeinflusst von unseren Wiinschen, 
die endgiiltig entscheidet und urteilt“. 
Schliesslich bedeutet Wissen mehr als 
Hohe der Lebenshaltung. 

G. P. THOMSON 


N. F. M. Henry und K. LonsDALE 
(Herausgeber), International Tables for 
X-ray Crystallography. Band 1, Sym- 
metrische Gruppen. xu + 558 S. mit 
237 Abbildungen und fiinfsprachigem 
Glossar. Verdffentlicht fiir die Inter- 
national Union of Crystallography 
durch The Kynoch Press, Birmingham, 
England. 1952. £5 5s. 


109 


Die Réntgenkristallographen sind 
denen, die fiir dieses Werk zeichnen, 
ausserordentlich verpflichtet. Es er- 
setzt die 1935 erschienenen International 
Tables for the Determination of Crystal 
Structures. Vieles von dem fritheren 
Material ist beibehalten worden; aber 
ein neues Werk ist entstanden mit dem 
zugestandenen und erreichten Zweck, 
nicht nur denen zu helfen, die sich 
mit der Bestimmung von Kristallstruk- 
turen befassen, sondern auch den Stu- 
dierenden und allen, die Réntgenme- 
thodenaufKristalleanwenden. Hieraus 
ergab sich eine Anderung des Namens 
und des Inhalts. Dieser erste Band, der 
Kristallgitter, Punktgruppen und Raum- 
gruppen behandelt, enthalt ausser den 
Haupttabellen Abschnitte tiber zahl- 
reiche Gesichtspunkte der Symmetrie- 
bestimmung. 

Fiir die genaue Anwendung miissen 
die Raumgruppendiagramme und was 
dazu gehért gross sein. Dement- 
sprechend sind geometrische Struktur- 
faktoren und_ Elektronendichtefunk- 
tionen in getrennten Tabellen aufge- 
fiihrt, und fir die Beschreibungen der 
Hauptraumgruppen wurde im wesent- 
lichen die allgemeine Regel befolgt 
cine Raumgruppe, eine Seite“‘. Soweit 
in Einzelfallen dieser Versuch durch 
lange Listen gleichwertiger Lagen un- 
méglich gemacht wird, sind die Dia- 
gramme und Tabellen auf zwei neben- 
einanderliegenden Seiten angeordnet. 
Eine ganz geringe Abweichung in dieser 
Hinsicht findet sich auf Seite 250, 
auf der P3,, und P3,, die als Enantio- 
morphe einander hiatten gegeniiber- 
gestellt werden sollen, zusammen an- 
gefiihrt sind. Dies fiihrt vielleicht zu 
der Schwierigkeit auf Seite 253, aber 
die Herausgeber nehmen ihr Vorhaben 
schnell wieder auf und vermeiden so 
eine vielleicht argerliche Abkehr, in- 
dem sie die Seite 253 einfach auf dem 
bequem zur Verfiigung stehenden Platz 
am Fuss der vorangehenden Seite fort- 
setzen. 

In diesen Internationalen Tabellen 
ist durchweg die englische Sprache 
benutzt, es ist aber ein kurzes Glossar 
vorhanden, das die entsprechenden 
Ausdriicke auf franzésisch, deutsch, 
russisch und spanisch enthalt. Es ist 
streng auf kristallographische Aus- 
driicke beschrankt und enthalt nichts, 
was nicht im Text des ersten Bandes 
vorkommt. Die Bande u und m wer- 
den ihre eigenen Glossare enthal- 
ten. 

Die Kynoch Press hat viel zur 
Eleganz dieses Erzeugnisses beigetra- 
gen. H. M. POWELL 
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H. D. Murray (Herausgeber), Colour 
in Theory and Practice (Farbe in Theorie 
und Praxis). xm1 + 360 S. mit farbigen, 
Halbton- und Strichbildern. Chapman 
and Hall Limited, London. 1952. 7os. 


Dieser Versuch von acht Fach- 
gelehrten, einschliesslich des Heraus- 
gebers, alle Gesichtspunkte der Farbe 
zu behandeln — die Strahlungsphysik, 
Lichtquellen und Lichtanzeiger, den 
chemischen Aufbau der Farbstoffe, den 
menschlichen Sehapparat und sein 
Ansprechen auf Licht und Farbe, 
sowohl bei normalen wie bei farben- 
blinden Personen, die technischen Ein- 
zelheiten der Photometrie und Kolori- 
metrie, die Gefiihlswirkung der Farbe 
im alltaglichen Leben — ist im grossen 
ganzen erfolgreich. Fiir drei Gruppen 
von Lesern diirfte das Buch von Wert 
sein: fiir Studierende der Physik, 
Chemie oder Physiologie, die etwas von 
dem ganzen Gebiet der Farbe lernen 
miissen, fiir Forschungsarbeiter, die in 
ein bestimmtes Farbproblem vertieft 
und notwendigerweise an verwandten 
Gegenstanden interessiert sind, und 
den Techniker, dem eine Frage ent- 
gegentritt, bei der Farbe eine Rolle 
spielt, und zu deren Behandlung er sich 
schnell die Grundlagen des Fach- 
wissens aneignen méchte. Die Tiefe 
der Behandlung schwankt in weiten 
Grenzen. Ein Abschnitt ist beispiels- 
weise der elementaren Optik gewidmet; 
ein anderer fiihrt die verhaltnismassig 
fernliegenden chemischen Begriffe der 
Molekularbahnen, Hybridbildung und 
Konjugation ein. Es kommen einige 
Wiederholungen vor, besonders in der 
Behandlung von Dreifarbenproblemen, 
und es wurde kein ernster Versuch ge- 
macht, die Beitrage der verschiedenen 
Verfasser in Ejinklang zu_bringen. 
Diese Aussetzungen sind vielleicht bei 
einem Buch, das zweifellos hauptsach- 
lich als Nachschlagewerk dienen wird 
nicht sehr wichtig. Sein Wert wird 
erhéht durch Anhange iiber Farben- 
terminologie, kolorimetrische Angaben 
und die Eigenschaften natiirlicher und 
kiinstlicher Farbstoffe. W. S. STILES 


J. Taytor, Detonation in Condensed Ex- 
plosives (Explosionen bei festen Spreng- 
stoffen). 196 S. mit Strich- und 
Halbtonabbildungen. Oxford Univer- 
sity Press, London. 1952. 25s. 

Die Veréffentlichung dieses Buches, 
das den Mechanismus der Explosion 
bei verdichteten Sprengstoffen behan- 
delt, ist besonders willkommen, weil 
vieles, womit es sich befasst, bisher 
schwer zugianglich war, da es in ver- 


schiedenen Zeitschriften und in nun 
freigegebenen Berichten aus der 
Kriegszeit zerstreut ist. Das jetzt 
erreichte Verstandnis der dynamischen 
und thermodynamischen Vorgange bei 
der Explosion in festen Sprengstoffen 
ist grossenteils das Ergebnis der in 
Grossbritannien und den Vereinigten 
Staaten in den Jahren 1939-45 ge- 
leisteten wissenschaftlichen Kriegsar- 
beit. Viele Schwierigkeiten mussten 
iuberwunden werden, um die im An- 
fang dieses Jahrhunderts entwickelte 
dynamische Theorie der Explosion in 
Gasen auf die Explosion verdichteter 
Sprengstoffe anzuwenden. Dies Buch 
liefert einen klaren und _ schlichten 
Bericht tiber diese Entwicklung und 
tuber die vielen Verbesserungen, die 
seit Kriegsende gemacht worden sind. 
Viele der experimentellen Ergebnisse, 
die sich auf industrielle Sprengstoffe 
beziehen, und die Anpassung der allge- 
meinen Theorie auf solche Sprengstoffe 
stammen von den Arbeiten Dr. Taylors 
und seiner Mitarbeiter. 

Wenn auch wichtige experimentelle 
Techniken in diesem Buch behandelt 
werden, so befasst sich doch der grésste 
Teil davon mit der physikalischen 
Theorie des Explosionsvorgangs. Die 
Thermochemie der Explosionsprodukte 
wird auf der Grundlage verschiedener 
einleuchtender Zustandsgleichungen 
ausfiihrlich erértert. Zahlreiche Tabel- 
len, das Ergebnis langwieriger Berech- 
nungen, diirften fiir die auf diesem 
Forschungszweig Tatigen von grossem 
Wert sein. Es ist auch vieles vorhan- 
den, was jeden Leser interessiert, denn 
die Theorie schneidet bei einem Ver- 
gleich mit vielen Gesichtspunkten der 
Theorie des festen Zustandes gut ab, 
sowohl wegen ihrer zuverlassigen 
Grundlagen als auch wegen ihrer 
sauberen Mathematik. Das Buch ist 
gut mit Diagrammen und Tafeln 
ausgestattet. H. JONES 


Wotpemar A. WeEyL, Coloured Glasses 
(Farbige Glaser). 541 S. mit Strich- 
diagrammen. The Society of Glass 
Technology, Sheffield. 1951. 25s. 
Professor Woldemar Weyl ist ein 
ausgezeichneter Gelehrter, der sich 
wahrend der letzten zwélf Jahre der 
Erforschung der Struktur und Zusam- 
mensetzung des Glases gewidmet hat, 
unter besonderer Beriicksichtigung der 
Farben und der Lichtabsorption. Das 
vorliegende Buch bearbeitet insofern 
ein neues Feld, als kein friiheres Buch 
iiber diesen Gegenstand erschienen ist. 


IIO 


Der Verfasser bietet nicht nur die 
Ergebnisse seiner eigenen fruchtbaren 
Forschungen dar, sondern er priift auch 
die umfassenden Angaben, die wahrend 
der letzten Jahre aus den verschiedenen 
Quellen verfiigbar wurden und setzt 
sie miteinander in Beziehung. 

Der Verfasser hat die farbigen Glaser 
vom Standpunkt des _ physikalischen 
Chemikers betrachtet. Friihere For- 
schungsarbeiter auf diesem Gebiet 
haben es selten unternommen, grund- 
legende Erklarungen fiir ihre Ergeb- 
nisse darzubieten, aber Professor Weyl 
hat versucht ein Verstandnis der 
Grundlagen des Gegenstandes zu ver- 
mitteln und insbesondere genau zu 
erklaren, warum die Farbe des Glases 
verschiedener Schmelzen verschieden 
ist. Seine Abhandlung ist glanzend, 
mit fesselndem Interesse zu lesen und 
von grossem dauerndem Wert als Nach- 
schlagewerk. 

L. M. ANGUS-BUTTERWORTH 


J. F. Dunn, Exposure Meters and Practical 
Exposure Control (Belichtungsmesser und 
praktische Belichtungskontrolle). 252 S. 
mit farbigen, Halbton- und Strich- 
bildern. Fountain Press, London. 1952. 
35s. 

Das Buch enthalt die Grundlagen 
fiir die Messung photographischer 
Belichtungszeiten. 

Seitdem das photoelektrische Mess- 
gerat auf den Markt gebracht wor- 
den ist, haben es viele Photographen 
angeschafft, aber nur wenige haben 
erkannt, dass sein Gebrauch eine 
ebenso grosse Urteilskraft erfordert wie 
die Erzielung genauer Ergebnisse mit 
Belichtungstabellen oder Rechenappa- 
raten. Das Versagen bei niedrigen 
Beleuchtungsgraden macht diese Ge- 
rate gerade dann unbrauchbar, wenn 
man ihrer Hilfe am meisten bedarf. 

Die neuen Messgerate, die das 
auffallende Licht angeben, sind auf 
dem ihnen eigenen Gebiet der Farben- 
aufnahme und der Bildumkehrung be- 
deutend genauer. Dennoch ist die 
einzige Vorrichtung, mit der die 
Bestimmung der Belichtung zuver 
lassig vorgenommen werden kann, das 
Photometer. Dunn hat zusammen mit 
G. S. Plant zum ersten Mal das er- 
folgreichste jetzt erhaltliche Photo- 
meter beschrieben und ist daher gut 
imstande den Gebrauch solcher Ge- 
rate und ihre Grundlagen zu erklaren. 
Das Buch kann als eine kluge Vereini- 
gung praktischer und_theoretischer 
Behandlung empfohleu werden. 

R. M. CALMAN 




















Eingegangene Bucher 





ALLGEMEINE 
WISSENSCHAFTEN 
Léon Croizat, Manual of Photogeo- 
graphy. 587 S. mit Karten und Strich- 
diagrammen. Dr. W. Junk, Den Haag. 
1952. Fl. 45. 


ASTRONOMIE 


Grorce Gamow, The Creation of the 
Universe (Erschaffung des Weltalls). 147 
S. mit Halbton- und Strichbildern. The 
Viking Press, New York; Macmillan 
and Company Limited, London. 1952. 
21s. 


E. AGAR Beet, The Sky and its Mysteries 
(Der Himmel und seine Geheimnisse). 
238 S. mit Halbton- und Strichbildern. 
G. Bell and Sons Limited, London. 
1952. 158. 


BIOCHEMIE 
S. J. Bacu, The Metabolism of Protein 
Constituents in the Mammalian Body (Der 
Stoffwechsel der Eiweissbestandteile im 
Saugetierkérper). 272 S. Oxford Uni- 
versity Press, London. 1952. 40s. 


E. G. Betz, Biochemical Preparations. 
109 S. John Wiley and Sons Inc., 
New York; Chapman and Hall Limi- 
ted, London. 1952. 24s. 


T. W. Goopwin, The Comparative Bio- 
chemistry of the Carotenoids. 356 S. 
Chapman and Hall Limited, London. 
1952. 50S. 


BIOGRAPHIE 


J. R. Baker, Abraham Trembley of 
Geneva, Scientist and Philosopher, 1710- 
1784. 259 S. mil Halbton- und Strich- 
bildern. Edward Arnold and Com- 
pany, London. 1952. 35s. 


BIOLOGIE 
Joun Tyter Bonner, Morphogenesis: 
An Essay on Development. 296 S. mit 
Strich- und Halbtonbildern. Princeton 
University Press, Princeton; Oxford 
University Press, London. 1952. 332s. 


JEAN Piveteau (Herausgeber), Traité 
de Paléontologie, Bd. 1 und u. 782 S. 
bezw. 790 S. mit Halbton- und Strich- 
bildern. Masson et Cie., Paris. 1952. 
Bd. 1, broschiert fr. 8300, gebunden 
fr. 8900; Bd. 1, broschiert fr. gooo, ge- 
bunden fr. 9700. 


(Spatere Besprechung vorbehalten) 


BOTANIK 
Ernst Kuster, Die Pflanzenzelle (2. 
Auflage). 866 S. mit Halbton- und 
Strichbildern. Gustav Fischer, Jena. 
1951. DM. 54. 


R. A. PopnHam, Developmental Plant 
Anatomy. 361 S. mit Halbton und 
Strichbildern. Long’s College Book 
Company, Columbus, Ohio. 1952. 
$4,50. 


CHEMIE 


R. H. Bounpy und R. F. Boyer, Sty- 
rene: Its Polymers, Copolymers and Deriva- 
lives. 1304 S. mit Halbton- und Strich- 
diagrammen. Reinhold Publishing 
Corporation, New York; Chapman and 
Hall Limited, London. 1952. 160s. 


G. F. D’ALELIo, Fundamental Principles 
of Polymerization. 517 S. mit Strichdia- 
grammen. John Wiley and Sons Inc., 
New York; Chapman and Hall Limi- 
ted, London. 1952. 8os. 


L. H. FLetr und W. Howtetr Garp- 
NER. Maleic Anhydride Derivatives. 269 S. 
John Wiley and Sons Inc., New York; 
Chapman and Hall Limited, London. 
1952. 52s. 


R. T. Hotman, W. O. LunpBEerc und 
T. Mackin (Herausgeber), Progress in 
the Chemistry of Fats and other Lipids. (Fort- 
schritte in der Chemie der Fette und 
anderer Lipoide) 186 S. mit Strich- 
und Halbtonbildern. Pergamon Press 
Limited, London. 1952. 42s. 


Datias T. Hurp, An Introduction to the 
Chemistry of the Hydrides. 221 S. John 
Wiley and Sons Inc., New York; Chap- 
man and Hall Limited, London. 1952. 
44s. 


J. H. MAnpDLEBERG, Physical Chemistry 
Made Plain. (Physikalische Chemie klar- 
gestellt) 287 S. Cleaver-Hume Press 
Limited, London. 1952. 153s. 


Joun E. Riccr, Hydrogen Ion Concentra- 
tion: New Concepts in a Systematic Treat- 
ment (Wasserstoffionkonzentration: 
Neue Begriffe in einer systematischen 
Behandlung). 460 S. Princeton Uni- 
versity Press, Princeton; Oxford Uni- 
versity Press, London. 1952. 63s. 


James G. Vax, Soluble Silicates: Their 
Properties and Uses (Lésliche Silikate: 
ihre Eigenschaften und Anwendun- 
gen). Bd.1, Chemie. 357 S. mit Halb- 


Eri 


‘Hall Limited, London. 


ton- und Strichbildern. Reinhold Pub- 
lishing Corporation, New York; Chap- 
man and Hall Limited, London. 1952. 
728. 


GEOLOGIE 


Henri TERMIER und GENEVIEVE TER- 
MIER, Histoire Géologique de la Biosphere. 
721 S. mit Karten und Halbton- und 
Strichdiagrammen. Masson et Cie., 
Paris. 1952. Broschiert fr. 8600; ge- 
bunden fr. 9200. 


PHYSIK 


J. M. Bratr und V. F. Welsskxopr, 
Theoretical Nuclear Physics. 864 S. mit 
Strichdiagrammen. John Wiley and 
Sons Inc., New York; Chapman and 
1952. 100s. 


C. J. F. Borrcuer, Theory of Electric 
Polarization. 492 S. Elsevier Publishing 
Company, Amsterdam; Cleaver-Hume 
Press Limited, London. 1952. 7os. 


Harwell: The British Atomic Energy Re- 
search Establishment 1946-1951. 128 S. 
mit Halbton- und Strichbildern. Her 
Majesty’s Stationery Office, London. 
1952. 6s. 


Ray Pepinsky (Herausgeber), Com- 
puting Methods and the Phase Problem in 
X-Ray Crystal Analysis (Berechnungs- 
methoden und das Phasenproblem bei 
der R6ntgenanalyse von Kristallen). 
390 S. mit Halbton- und Strichbildern. 
The Pennsylvania State College, Pa. 
1952. $7,50. 


Y. Rocarp, Thermodynamique. 551 S. 
mit Strichdiagrammen. Masson et 
Cie., Paris. 1952. Broschiert fr. 3650; 
gebunden fr. 4150. 


D. SHOENBERG, Superconductivity. 256 S. 
mit Strichdiagrammen. Cambridge 
University Press, London. 1952. 30s. 


ZOOLOGIE 
Marca Burns, The Genetics of the Dog 
(Genetik des Hundes). 122 S. mit 
Halbton-bildern. Commonwealth Ag- 
ricultural Bureaux, Slough, Bucks. 
1952. 12s. 6d. 


Cart G. Hartman, Possums. 174 S. 
mit Halbton- und Strichbildern. Uni- 
versity of Texas Press, Austin, Texas. 
1952. $6. 





Unsere Mitarbeiter 





J. W. CORNFORTH, 

M.Sc., D.Phil., F.R.S., 
wurde 1917 in Sydney, Australien, ge- 
boren und studierte an den Universita- 
ten Sydney und Oxford. Er ist Mit- 
glied des wissenschaftlichen Stabes des 
Medical Research Council und hat Auf- 
satze iiber organische Chemie und 
deren Anwendung auf biologische Fra- 
gen ver6ffentlicht. 


E. N. pa C. ANDRADE, 
D.Se., Ph.D., LL.D., F.RS., 


wurde 1887 in London geboren und 
studierte an den Universitaten London, 
Manchester und Heidelberg und am 
Cavendish Laboratory in Cambridge. 
1928 wurde er zum Quain Professor der 
Physik an der Universitat London er- 
nannt. Am University College be- 
griindete er eine bliihende Schule der 
Physik, die wegen ihrer grundlegenden 
Arbeiten itiber mechanische Eigen- 
schaften der festen und fliissigen Zu- 
stande bekannt ist. Von 1950-2 war 
er Direktor an der Royal Institution of 
Great Britain und Direktor des Davy 
Faraday Research Laboratory. Er 
hat eine wohlbekannte Sammlung alter 
Biicher tiber exakte Wissenschaften und 
ist ein besonderer Kenner von Newton 
und seinen Zeitgenossen. 


W. O. JAMES, 
M.A., D.Phil., F.R.S., 


1900 geboren studierte er an den Uni- 
versitaten Reading und Cambridge. 


Dozent der Pflanzenphysiologie, Bo- 
tanisches Institut Oxford, Mitheraus- 
geber des The New Phytologist. WHat 
Arbeiten iiber Ernahrung und Atmung 
der Pflanzen und iiber den Alkaloid- 
stoffwechsel der Solanaceen ver6ffentlicht. 


MAX VACHON, 
Docteur-és-Sciences, F.K.S., 

wurde 1908 in Dijon geboren und stu- 
dierte an der naturwissenschaftlichen 
Fakultat in Dijon und spater an der 
Sorbonne, wo er 1938 den Grad eines 
Docteur-és-Sciences de Etat erwarb. Seit- 
her arbeitete er unter Professor L. 
Fage, Membre de I’ Institut, und studierte 
eine der reichen zoologischen Samm- 
lungen des Muséum National. Seit 1948 
ist er Maitre de Recherches am Centre 
National de la Recherche Scientifique und 
Mitglied des Comité National du C.N.R.S. 
in der Abteilung fiir Zoologie und Tier- 
biologie. 


A. KATCHALSKY, 
M.Sc., Ph.D., 

wurde 1913 geboren und promovierte 
an der Hebraischen Universitat Jeru- 
salem. Seine Veréffentlichungen um- 
fassen Aufsatze tiber die allgemeine 
Theorie polyelektrolytischer Lésungen, 
das physikalische Verhalten von Lésun- 
gen und polyelektrolytischen Gelen, und 
mechanochemische Systeme. Zur Zeit 
ist er Leiter der Polymerabteilung des 


Weizmann-Institutes fiir Naturfor- 
schung, Rehovoth, und Professor der 
physikalischen Chemie an der He- 
braischen Universitat. 


A. G. MADDOCK, 
M.A, Fa.D., DiG., 


wurde 1917 geboren und am Royal 
College of Science ausgebildet. In den 
ersten beiden Kriegsjahren befasste er 
sich mit Fragen der chemischen Ab- 
wehr. Dann ging er,zu den Imperial 
Chemical Industries und wurde von da 
einer Arbeitsgruppe zugeteilt, die zum 
Department of Scientific and Industrial 
Research gehérte. Nachdem er nahezu 
vier Jahre in Kanada zugebracht hatte, 
kehrte er bei Kriegsende zuriick, um 
voriibergehend eine Stellung beim 
Ministry of Supply im Zusammenhang 
mit dem Atomic Energy Research 
Establishment zu bekleiden. Im dar- 
auffolgenden Jahr nahm er eine Stel- 
lung an der Universitat Cambridge an, 
wo er noch jetzt ist. 


WILMA GEORGE, 
M.A. 


1918 geboren. Studierte Zoologie an 
der Lady Margaret Hall, Oxford, und 
ging dann 1941 nach Cambridge wo sie 
Forschungen tiber den Einfluss hoher 
Temperaturen auf Drosophila begann. 
Sie ist jetzt Dozentin der Zoologie an 
der Lady Margaret Hall. Verfasserin 
von Elementary Genetics. 














